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APRESENTACAO

Esta edicao da série “Engenharia 4.0: a era da producao inteli-
gente” é o resultado da selecao de varios artigos cientificos publi-
cados sobre a tematica central da obra. A equipe editorial buscou
oportunizar aos académicos, professores e profissionais da atuan-
tes da area, espaco de discussao a respeito da producao inteligente
e sua nova fronteira. Vale dizer que esta série pode ter niumeros
adicionais no futuro, devido a grande repercussao, interesse de va-
rios pesquisadores e difusao deste novo conhecimento.

O presente volume é composto por 14 capitulos que foram apre-
sentados em eventos regionais, nacionais e internacionais e aqui
estdao agrupados segundo tematica para facilitar a leitura quanto
aos interesses difundidos em cada artigo, transformado em capitulo
de livro e direcionados a discentes, docentes, pesquisadores e pro-
fissionais de Engenharia e areas afins.

Os Organizadores ressaltam que as tematicas ilustradas nos
capitulos desta série cientifica confirmam o valor da Engenharia
4.0 no contexto empresarial, cientifico e seus utilitarios, mas prin-
cipalmente vem reforcar a importancia do tema de vanguarda e
sua aplicabilidade, contribuindo para que as empresas e centros de
pesquisa possam identificar projetos com o potencial de desenvol-
vimento de novas tecnologias e inovacao para o futuro da industria.

Os Organizadores
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CAPITULO 1

Resumo

de manutencdo preventiva nas antenas de radares. Esse processo é realizado com

calibracao e afericdo das antenas por meio de alvos fixos e mdveis. Buscou-se de-
senvolver um aplicativo para plataformas modveis, que seja personalizavel para melhoria
no processo de afericao e calibragao de radares de trajetografia. Realizou-se conversoes
de coordenadas tomando como referéncia a posicao de radares localizados no Centro de
Lancamento de Alcantara, a fim de demonstrar os resultados em tempo real das posicoes
de aeronaves que sobrevoam uma determinada area de observagao com suas coordena-
das no sistema esférico local e para isso, desenvolveu-se uma metodologia para uso em
qualquer radar de trajetografia. Quanto aos métodos, a abordagem foi quantitativa, com
natureza aplicada, objetivo exploratério e procedimento por levantamento de dados. Da
analise dos resultados obtidos pelo método de cdlculo de conversao de coordenadas com
o programa, foram executados testes com coordenadas de marcos pré-estabelecidos. O
programa foi submetido a etapas de verificagao, validacao e os resultados analisados fo-
ram satisfatorios considerando-se que o processo de verificacdo foi realizado através de
analise dos dados de amostragem de um voo real e a validacao ocorreu através de analise
e comparacao das trajetérias obtidas com o programa desenvolvido e, também, com as
obtidas pelo site. Concluiu-se que o programa desenvolvido é totalmente aplicavel, exe-
cutando a aquisicao e o tratamento de dados de forma efetiva assim como, a conversao
das coordenadas das aeronaves corretamente.

Para a operacao de rastreio de um veiculo espacial é necessario um constante processo

Palavras-chave: Radar. Aeronave. Trajetografia. Geodésia. Conversao.

Abstract

preventive maintenance on radar antennas is necessary. It is added that this

process is carried out with calibration and gauging of the antennas through fixed
and mobile targets. Therefore, in general, we sought to develop an application for mobile
platforms, which is customizable to improve the process of gauging and calibrating trajec-
tory radars. Specifically, coordinate conversions were carried out taking as a reference the
position of radars located at the Alcantara Launch Center, in order to demonstrate the re-
sults in real time of the positions of aircraft flying over a given observation area with their
coordinates in the system spherical location and for this, a methodology was developed
for use in any tracing radar. As for the methods, the approach was quantitative, with an
applied nature, exploratory objective and data collection procedure. Therefore, through
the analysis of the results obtained by the method of calculation of coordinate conversion
with the program, tests were performed with coordinates of pre-established landmarks.
The program was submitted to verification and validation steps and the analyzed results
were satisfactory considering that the verification process was carried out through the
analysis of sampling data from a real flight and the validation occurred through analysis
and comparison of the trajectories obtained with the program developed and, also, with
those obtained by the website. It was concluded that the developed program is fully appli-
cable, performing the acquisition and processing of data effectively, as well as the conver-
sion of aircraft coordinates correctly.

When carrying out a tracking operation on a space vehicle, a constant process of

Keywords: Radar. Aircraft. Trajectory. Geodesy. Conversion.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

As estacdes de lancamentos de foguetes permanecem a maior parte do tempo fora
de operacao o que necessita de constantes afericoes e calibracdes nos radares como ocor-
re no Centro de Lancamento de Alcantara. A calibracdo é realizada com base na localiza-
cao de alvos fixos e moveis. Para os mdveis o teste da movimentacao da antena durante
o rastreio, operam com coordenadas esféricas locais (azimute, elevagao e distancia) em
suas configuragoes, e as coordenadas das aeronaves estdo no padrao do sistema geodé-
sico geografico (latitude, longitude e altitude). Esse processo é manual ou automatico,
demasiadamente lento, pois os dados sdo coletados por sites especificos com posterior
conversao de coordenadas através de calculos. Automatizando o processo, desenvolveu-
-se um método de conversao dessas coordenadas em tempo real para localizacdo de alvos
em movimento no céu (voo) simulando o rastreio de um veiculo espacial (foguete) o que
reduz o tempo sendo fundamental para a operagcao de lancamento de foguetes.

2. RADAR

Radar derivada do termo Radio Detection and Ranging, é um sistema eletromagné-
tico para a detecgao e localizacdo de objetos, que opera no principio da transmissdo de
um tipo particular de forma de onda (CAMINHA, 2012). Stimson (1998) afirma que todo
radar, mesmo os mais simples, é formado por cinco elementos: radio transmissor, radio
receptor, antenas (transmissora e receptora) e display. O primeiro detecta a presencga de
um alvo gerando ondas de radio irradiando-as por uma das antenas (receptora) e, trans-
mitidas para o radio receptor sintonizando-as na frequéncia do transmissor, que por sua
vez, identifica os “ecos” dessas ondas. Estes sao captados pela antena receptora que con-
duz as informacdes de localizacao do objeto disponibilizando-as em um display.

2.1. Radar de Pulso

O radar de pulso ou impulso obtém uma boa resolucao de alcance por meio da trans-
missao de pulsos curtos, para o de maximo alcance, sao emitidos pulsos com uma elevada
poténcia (SILVA, SEGANTINE, 2015). Projetados principalmente para longas distancias,
sua principal aplicacdo ainda é a area militar. (WOLFF, 2008). Segundo Wolff (2008), este
método normalmente transmite duracdes de pulso de (T = 0,1 ... 1 us). Entre os pulsos
de transmissao estao pausas de pulso muito grandes (T >> T), que sao referidas como o
tempo de recepgao (normalmente T = 1 ms).

2.2. Geodésia

Ciéncia que determinar a forma e as dimensdes da Terra e os parametros definido-

Ll_g ’_\ Editora Pascal 9



CAPITULO 1

res do campo da gravidade e suas variacdoes temporais (GEMAEL, 1987). Para Bomford
(1980), Geodésia significa “dividir a Terra” e fornece uma estrutura geométrica exata para
o controle de levantamentos topograficos.

2.3. Geometria Elipsoidal Basica

A construcdo geométrica basica de uma elipse é a seguinte: para quaisquer dois pon-
tos, F, e F,, chamados de “pontos focais”, a elipse é o caminho dos pontos, de modo que
a soma das distancias PF; + PF, é uma constante.

Em um sistema plano de coordenadas (x, z) com a origem no meio da linha F,F;, e o
eixo z perpendicular a essa mesma linha, vemos que se P esta no eixo x, entao essa cons-

tante é igual a duas vezes a distancia de P a origem. Este é o comprimento do semieixo
maior, conforme equacao (1).

PF, + PF, = 2a (1)

Movendo o ponto P para o eixo z, e deixando a distancia do ponto de origem para
qualquer ponto focal (F; ou F,) se E, conforme equagao (2):

E=+a*+b? (2)
Onde:

b é o comprimento do semieixo menor;

E é chamada de excentricidade linear da elipse (e do elipsoide). A elipse, e também
o elipsoide, é definida por dois parametros essenciais: um parametro de forma e um pa-
rametro de tamanho (ao contrario do circulo ou esfera que requer apenas o raio como
parametro o que especifica seu tamanho).

Semieixo maior - a, que normalmente serve como parametro de tamanho, qualquer
um de varios parametros de forma podem ser utilizados.

Parametros que também serdo aplicados seguem nas equacoes (3), (4), (5) e (6).

O semieixo menor:

b=a(l-7f) (3)

. ’ Engenharia 4.0 1 0
L\ A era da produgdo inteligente - Vol. 08



CAPITULO 1

O achatamento:

_ ab
f=— (4)

A primeira excentricidade:

V,laz_bz
e="—- (5)
Ou
e= J2f—f° (6)
2.4. DATUM

Como os sistemas de coordenadas de referéncia sao abstracgoes idealizadas, sé po-
dem ser acessados por meio de sua materializacao (ou realizacdo) fisica, denominados
referenciais ou datums, ele define efetivamente a origem e a orientacao do sistema de
coordenadas em um determinado instante no tempo (época), geralmente adotando um
conjunto de coordenadas de estacdo (JANSSEN, 2009), sendo eles: Quadro de Referéncia
Terrestre Internacional (ITRF); o World Geodetic System 1984 (WGS84);

2.5. Sistemas de Coordenadas no Espaco Tridimensional

Segundo Castafieda (1986) um Sistema de Coordenadas no espaco (fisico ou abs-
trato), define-se como uma relagao de regras que especifica univocamente a posicao de
cada ponto do espaco através de um conjunto ordenado de numeros reais denominados
coordenadas. Sobre o elipsoide, as posicdes sao expressas em coordenadas cartesianas
(X, Y, Z) ou em coordenadas geograficas (¢, A, h), ou seja, latitude geodésica, longitude
e altura elipsoidal (altitude) (JANSSEN, 2009).

2.5.1. Coordenadas Geodésicas Geograficas

Segundo Costa (1999), as coordenadas curvilineas no Sistema Geodésico sao as co-
ordenadas geodésicas. A superficie elipsoidal! utilizada para representar as coordenadas
curvilineas e a que mais se aproxima da forma da Terra é o elipsoide de revolugao, geo-

1 Superficie Elipsoidal: é uma superficie matematicamente definida que se aproxima do geoide, a real ilustracao da Terra ou de qualquer
outro corpo planetario.

Ll_g ’_\ Editora Pascal 1 1



CAPITULO 1

metricamente representado pelos seus parametros: semieixo maior a e excentricidade e;
e as coordenadas referidas a ele sdo denominadas de latitude ¢, longitude geodésica A e a
altura elipsoidal h. Sendo: o ponto P - angulo no plano meridiano entre o plano equatorial
e o elipsoide normal; A longitude geodésica é medida no plano equatorial como o angulo
entre o Meridiano de Greenwich (eixo X) e o meridiano através de um ponto P, enquanto
a altura elipsoidal é medida a partir da superficie do elipsoide ao longo da normal do elip-
soide (JANSSEN, 2009).

2.5.2. Coordenadas Geocéntricas Cartesianas

Caracteriza-se por um conjunto de trés retas (x, y e z), denominadas de eixos coor-
denados, mutuamente perpendiculares. Esses espacos sao conhecidos por euclidianos. Na
intersecao desses trés eixos é localizada a origem do sistema. As coordenadas no Sistema
Geocéntrico Cartesiano sdo caracterizadas pelo terno (X, Y, Z), sendo, o plano XY: plano
equatorial médio perpendicular ao eixo Z (eixo de rotacdo médio da Terra); e o plano XZ:
plano meridiano médio de Greenwich (TORGE, 1991).

2.5.3. Coordenadas Cartesianas Locais

As coordenadas decorrem de um radar e expressas em um sistema de coordenadas

de referéncia local (e, n, 1) do inglés (East, North, Up), que esta vinculado a direcdo do
elipsoide normal no ponto de observagao. A origem do sistema de coordenadas esta loca-

lizada no ponto de observacao P. O eixo u (cima) esta alinhado com a direcao do elipsoide

normal, enquanto o eixo n (norte) é perpendicular ao eixo u, e é direcionado ao norte
elipsoidal.

2.5.4. Coordenadas Esféricas Locais

Coordenadas esféricas e trigonometria esférica sao ferramentas essenciais para as
manipulacdes matematicas de coordenadas de objetos na esfera terrestre. Os radares
utilizados nas operagoes de rastreio de veiculos espaciais operam com suas coordenadas
no sistema esférico local, onde ¢ é a colatitude ou elevacdo (édngulo do pélo), 6 é a lon-
gitude ou azimute (angulo do eixo x) e r é a distadncia radial entre a origem e o ponto de
interesse (JEKELI, 2012).

Onde:

6: O azimute, e varia de 0° a 3600°. E o angulo entre o eixo x positivo e a linha que
une a origem com o ponto P’ no plano XY.

. ’ Engenharia 4.0 1 2
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CAPITULO 1

@: A elevacdo ou colatitude, e varia de 0° a 180°. E o &ngulo entre o eixo z positivo
e a linha que une a origem com o ponto P.

r: Distadncia, sempre maior ou igual a zero. E a medida entre o ponto P e a origem
do sistema.

2.6. Transformacao de Coordenadas

2.6.1. Conversao de Coordenadas Geocéntricas Cartesianas para Co-
ordenadas Cartesianas Locais

Seguindo orientagdes do Manual Técnico de Posicionamento do INCRA (2013) o mé-
todo de calculo de conversao do sistema geocéntrico cartesiano (X, Y, Z) para o sistema

cartesiano local (e, n, u), é realizado através de matrizes de rotacdes e translagoes, con-
forme a equacao (10).

€ 1 0 0 —sinde cosAo O X —Xo

(ﬂ,) =|0 singo cos@o|*| —cosde —sinde 0¥ ¥ —VYo (10)
u 0 —cospo singo 0 1] 1 Z—Zo

Onde:

e, N, U = sao as coordenadas cartesianas locais do ponto de interesse;
X, Y, Z = sdo as coordenadas cartesianas geocéntricas do ponto de interesse;
@o, Ao = sdo a latitude e a longitude do ponto de referéncia;

Xo, Yo, Zo = sao as coordenadas cartesianas geocéntricas do ponto de referéncia.

2.6.2. Conversao de coordenadas cartesianas locais para coordena-
das esféricas locais

Parte dos conceitos de algebra vetorial e geometria analitica utilizados no sistema
esférico abordados por Venturi (2015) e, das adequagdes n para o modelo de posiciona-

mento das antenas de radares que o sistema cartesiano local (e, n, i) se relaciona com
o sistema esférico local (6, @, r) decorrem as seguintes equacdes (11), (12), (13), (14) e
as condicdes 1 e 2:

Se y > 0, o azimute 6 sera igual a:

LL! !l Editora Pascal 1 3



CAPITULO 1

6 =tan 1> (11)
y

Se y < 0, o azimute 6 sera igual a:

6 =tan 1% + 180 (12)
v

Sey =0ex >0, oazimute 6 sera igual a 90° (condigao 1)

Sey =0ex <0, oazimute 6 sera igual a 270° (condigao 2)

A elevagao ¢ é igual a:

ing
@ =tan! [Z{Hn ]} (13)
X
A distancia r é igual a:
4
. (14)

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa tem uma abordagem quantitativa, com natureza aplicada, objetivo explo-
ratério e procedimento por levantamento de dados, desenvolvendo-se através de simu-
lacdo computacional com base na aplicacdo dos modelos matematicos para conversao de
coordenadas abordada durante a pesquisa e utilizacao de software em linguagem Python
para a aquisicao de dados de localizacao de aeronaves.

3.1. Simulacao Computacional

Os softwares que possibilitam uma elaboragdo de simulagdo sao varios, mas optou-
-se por: MatLab, Pycharm (Compilador Python) e Sketchware (Sistema Android).

3.1.1 Software MATLAB

O MATrix LABoratory (MATLAB) por ser uma linguagem de alto desempenho para
computacdo técnica expressos em linguagem matematica (UFC, 2014) servindo para:
Calculo de conversao de coordenadas; Aplicagdo de métodos de rotagdo e translagao;

. ’ Engenharia 4.0 1 4
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CAPITULO 1

Desenvolvimento de algoritmo; Modelagem matematica e simulacdao e Analise de dados.

3.1.2. Software PyCharm

O PyCharm é um Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) utilizado para pro-
gramacao e Python, escrito em Java e Python, disponivel para varios sistemas operacio-
nais como Windows, Linux e OS X (REIS, 2016) e foi utilizado para: Aquisicao de dados;
Tratamento de dados; Modelagem e simulacao e Plotagem de graficos de trajetéria.

3.1.3. Software Sketchware

O Sketchware é um aplicativo desenvolvido para sistemas Android, e possibilita de-
senvolver outros aplicativos a partir do proprio aparelho celular além de utilizar uma lin-
guagem de programacao chamada Scratch, sendo utilizado para: Concepcdo do prototipo
de aplicativo e Testes dos resultados obtidos.

3.1.4. Caracteristicas dos radares

Segundo o Manual Técnico do Centro de Lancamento de Alcantara CLA (2008), o
sistema de localizacdo é composto por dois radares de rastreio: radar ATLAS e o radar
ADOUR, ambos de trajetografia e de fabricacao francesa/THOMSON. O radar ADOUR é do
modelo ADOUR II TRS 2540 que funciona na banda “C” na faixa de frequéncia de 5450
a 5825 MHz. O ATLAS é de modelo ATLAS THD2503, que funciona na banda “C” na faixa
frequéncia de 5450 a 5825 MHz, com coordenadas demonstradas na tabela 1.

Tabela 1: Coordenadas dos Sensores

GMS DECIMAL
Latitude: -20 19’ 51.9006" -2.3310835000
RADAR ADOUR Longitude: -440 25’ 14.4656" -44.4206848889
Altitude: 58.83 58.826
Latitude: -20 26’ 36.7250" -2.4435347222
RADAR ATLAS Longitude: -440 07’ 45.3046" -44.1292512778
Altitude: 45.15 45.150

Fonte: ICA (2021)

3.1.5. Concepcao do modelo

A construgao do modelo requer coordenadas de um radar de trajetografia como re-
feréncia ou de preferéncia que seja personalizavel para configuracao de qualquer coor-
denada de radar. Logo, as coordenadas dos radares ADOUR e ATLAS estao descritas na

tabela 1.
LL! ’_\ Editora Pascal 15



CAPITULO 1

3.1.5.1. Atribuicao de variaveis

Com a pesquisa e estudo dos modelos matematicos apresentados nas equacgdes (8),
(9), (10), (11), (12), (13) e (14), o seguinte mapeamento das variaveis que foram utili-
zadas no algoritmo foi realizado conforme a tabela 2.

Tabela 2: Descrigao das variaveis

VARIAVEL TIPO VALOR DESCRICZ\O
lat Double Valor obtido com a aquisicdo de dados Latitude da aeronave
lon Double Valor obtido com a aquisicdo de dados Longitude da aeronave
h Double Valor obtido com a aquisicdo de dados Altitude da aeronave
lato Double -2.3310835100 Latitude do radar
lon0 Double -44.4208387800 Longitude do radar
hO Double 58.826 Altitude do radar
a Double 6378137 Semieixo maior
e Double 0.0818191908426215 Excentricidade
N Double Valor obtido por calculo da equacéao (9) Grande normal da aeronave
NO Double Valor obtido por calculo da equacéo (9) Grande normal do radar
, - Coordenada cartesiana
X Double Valor obtido pelo calculo da equacao (8) i
da aeronave no eixo X
, . Coordenada cartesiana
Y Double Valor obtido pelo calculo da equacao (8) .
da aeronave no eixo Y
. o Coordenada cartesiana
Z Double Valor obtido pelo calculo da equacao (8) .
da aeronave no eixo Z
Coordenada cartesiana
0 Double Valor obtido pelo calculo da equagao (8
X . ' o p . quagdo (8) do radar no eixo X
Coordenada cartesiana
0 Double Valor obtido pelo calculo da equagao (8
y . ' o p . quagdo (8) do radar no eixo Y
, - Coordenada cartesiana do rada
z0 Double Valor obtido pelo calculo da equacao (8) r reest racar
no eixo Z
A Double Valor obtido pelo calculo da equagdo (10) Matriz de rotagdo
X Double Valor obtido pelo calculo da equagdo (10) Coordenada local no eixo X (East)
X - Coordenada local no eixo
y Double Valor obtido pelo calculo da equacao (10) r X
Y (North)
z Double Valor obtido pelo calculo da equagdo (10) Coordenada local no eixo Z (Up)

Valor obtido pelo calculo das equagodes

az Double Azimute (sistema esférico local
(11), (12) ou pelas condicoes 1 e 2 ( )

el Double Valor obtido pelo calculo da equagdo (13) Elevacao (sistema esférico local)

dist Double Valor obtido pelo calculo da equagdo (14) Distancia (sistema esférico local)

Fonte: Do Autor (2021)

3.1.5.2. Algoritmo em MATLAB

O algoritmo para calculo de conversao das coordenadas de localizacao das aerona-
ves foi desenvolvido em MATLAB. O cdédigo-fonte foi desenvolvido de forma estruturada
seguindo a ordem dos calculos de conversao encontrados na sessdo 2.6 intitulada “trans-
formacao de coordenadas”, conforme ilustrado na imagem 1.
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CAPITULO 1

Imagem 1: Algoritmo em MATLAB

i pr

1l lat = -3; lon = —-498.326; h = 8336.28; % Coordenadas do ponto de interesse

2 lat0 = -2.3310835100; lon0 = -44.420634833%; hO = 53.826; % Coordenadas do pontol de referéncia(radar)

3 a = €373137; e = 0.0318151%903426215; % wgs84, a = semi-eixo maior, & = excentrigcidade

4 N=a/ sqrt(l - e*2 * sind(lat)"2); HO = a / sgrt(l - 2 * sind(latd)"2);% N Grande normal

5 ix = (N + h) * cosd(lat) * cosd(lon); % Conversdo de Geodésica Geogriéfica p/ Geocéntrica Cartesiana do Ponto de Incerssse
6 Y = (N + h} * cosd(lat) * sind(lon}:

T Z=(H * (1L - e"2) + h) * sind(lat);

8 =x0 = (NO + h0) * cosd(lat0) * cosd(lon0): % Conversio de Geodésica Geografica p/| Geocéntrica Cartesiana do Ponto de Referéncia
9 y0 = (NO + hO) * cosd(latl)} * =sind(loni);

10 z0 = (NO * (1 - &°2) + hO0) * sind(latO):

11 A = [-8ind(lon0) cosd(lonQ) O;

1z -sind(1at0) *cosd (lond) -sind(lat0}*sind(lond) cosd(latd): % MATRIZ DE ROTZAGEO

13: cosd(lat0) *cosd (lon0) cosd(latl)*sind(lonl) sind(lat0)]*[X-x0;¥Y-y0;Z-=20]; %l Conversdc de Geocéntrica Cartesiana p/
14 4| Local ENU

15 x = A(ly; v = A(2); z = A(3);% Coordenadas no sistema local ENU

E

16 ]if v > 0
17 | az = atand(x/y); % Sistema Esférico Local AER (azimute, elevagdoc e distdncial)

18 lend

1s[-lif y < 0

ZO_T az = atand(x/y) + 130:
21 Lend

22 Jif ¥y = 0 && x > 0

23_% az = 90;

24 Lend

25[-)if vy == 0 && x < O

26=% az = 270;

27 -end

28 [H]if az < 0

29=% az = az + 360;

30 Lend

31 o1 = atand( (z*sind(az))/x }:
32 dist = z/sind(el);

33 az, el, dist

34 i

Fonte: Do Autor (2021)

Para testagem e comprovacdo da eficiéncia do algoritmo, adotou-se dados de entra-
da das variaveis de latitude, longitude e altitude (lat, lon, h) as coordenadas de localiza-
cao da aeronave GOL1898 obtidas com o protétipo do aplicativo conforme a sessao 3.2
denominada “Simulacdo”. O resultado do célculo de conversao de coordenadas do sistema
geografico para o sistema esférico local obtido com o algoritmo esta descrito na tabela 3.

Tabela 3: Resultado da conversdo de coordenadas pelo algoritmo

SISTEMA GEODESICO
GEOGRAFICO

SISTEMA ESFERICO
LOCAL

Latitude -3,000 Azimute 260,250
Longitude -48,326 Elevacao -0,9037
Altitude (m) 8336,28 Distancia 440800

Fonte: Do Autor (2021)

3.1.5.3. Aquisicao de dados

Os dados de localizagao das aeronaves foram adquiridos por meio de site especifico
de rastreio de avides sendo escolhido o: https://www.flightradar24.com. A delimitagao da
aérea foi por meio de um zoom sobre o territério de abrangéncia dos radares restringindo
a quantidade de aeronaves mais préximas conforme demonstra a imagem 2.
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Imagem 2: Trafego aéreo em tempo real
“|qht[ﬂdﬂ[24 Apps Add coverage Data / History quhscription plans Social Press About Commercial services

T Most tracked flights [ Q Search

M
' ——
| Blog posts

Download Flightral
ermon

Sore || P> GooglePt

.:!f@m ".9 ]
Fonte: FLIGHTRADAR24 (2021)

Inspecionou-se as coordenadas das aeronaves das regides proximas ao radar es-
colhido e, utilizando-se o navegador Firefox visualizando-se informagdes detalhadas das
atividades do site conforme a imagem 3.

Imagem 3: Ferramentas de desenvolvimento WEB no navegador

@ﬂ|qhhﬂdﬂ[24 Apps Add coverage Data/ History quhscr'\plionplans Social Press  About Commercial services

LIVE AIR TRAFFIC

il"' Sahngnuhs
| " o,

Statistics. Il @ #1705V B W
pa— - ¢ Shcguls P
i Jerlco.Quara
Tweets v AI\Q}W Parag%mma? ?;{ Pa@bﬁz ,9,
XIf 0 7 ; y
’ /

g 7 e o

Bacﬂﬂba\

Blog posts — R
PSS, ‘ G iy
(3 ) AT O ;i 9

Settings = Weathier = Filters & Bookmarks = Playback == 48

TRINCHEIRA;

< Bovinicad Flightradar2a fight tracker (A LLGLS @
i

ra load onthe GETITON
il % opsior » LS TATE OF PARA

5

. STATEOF o0
4 [RI0 GRANDE . Mapdata 82021 Googla | 100 km L—u

O O inspetor [ Console 0 Debugger M Rede {} Editor decstios Q) Desermpento 4k Meméria &) Amazenamento Ty Acessibiidede 58 Aplicagio [ |
W VAR I Q @ Tudo HIML CS5 JS YHR Fontes Imagens Midia WS Outros | Mododedesign responsiva (
Status Mitods  Domiis prauive i Tivo Transeride Tamanho on
GET 0 dats e lightradar2d.com  feedstan=1abounds=0.775 5,353, 56,375, 28,35 fsatl e amat= il mn, eseci, fion 1121 7558 E
GET 3 dats e lightradar2d.com  feedstian=1abounds=0.357, 5.4%5,58.375, 28,35 fsatl e am st iflam= min, eseci, fion 07 w438 El
o 0 dats e lightradar2d.com  feedstan=1abounds=0.357, 5.4%5,56.375, 28,35 fsatl e amat= il mn, eseci, fion 07K 858 |
GET 0 dats e lightradarid.com  feedstan=1abounds~0.074 5.5 59375, 5. Tamist-1aflam=1 main eseci, fion 1121 7558

() Srequisices  350K8/5,50 KBtransferidos  Tempo: 20615
T 7Rl Eros Warnings logs Info Debug (S5 XHR Requisict

Fonte: FLIGHTRADAR24 (2021)

As informacOes estao no formato JavaScript Object Notation (JSON) e possuem ar-
quitetura dentro da linguagem de programacao denominada dicionario e funciona como
um conjunto de vetores ordenados por chaves de acesso e em cada vetor um conjunto de
dados ordenados como demonstra a imagem 4.
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Imagem 4: Arquivo JSON
JSOM Raw Dtata Headers

Save Copy Collapse All Expand All W Filter JSOM

w 277657661

&

"E48985"
—8.83
-51.3
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2775

198
"E36T"
"F-SEMQL™
"B738"

[T T T, T SRR - B

"PR-GUI"™
1618929776
"BEL"™
nCP

B
[T

BopoRe
bW

"G33937"7
a

B
oo

-296
"GLO4g37"
-]

"
)

18: "GLO"

w 27766732:
a: "E4926F"
1: -4.16

2: -32.35

Fonte: FLIGHTRADAR24 (2021)

O algoritmo foi criado na ferramenta computacional de linguagem Python e o com-
pilador foi o PyCharm. A aquisicao do arquivo JSON foi feita por meio do envio de uma
requisicao conforme ilustra a imagem 5.

Imagem 5: Cédigo fonte 12 parte

timedelta

ne (timedel

Fonte: Do Autor (2021)

Nas linhas 1 e 2 do cddigo as bibliotecas (json) e (requests) foram importadas, a
primeira para trabalhar com a leitura e interpretagao do arquivo JSON e a segunda com o
objetivo de enviar uma requisicao para o site.

Da linha 3 alinha 9 a importacao de algumas bibliotecas importantes, como a (pandas)
para trabalhar com planilhas em Python, (numpy) para trabalhar com vetores, (openpyx/)
para criar, exportar e ler planilhas no Excel, (math) para uso de fungdbes matematicas,
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(matplotlib) para plotagem de graficos, (Axes3D) para uso em graficos de trés dimensoes
e por ultimo a biblioteca (datetime) para aquisicao de data e hora.

A variavel (data_e_hora_i) foi criada para armazenar e formatar a data e hora atuais.
A varavel (url) foi criada para armazenar o endereco do site contendo o arquivo JSON e a
variavel (headers) para servir de parametro no envio da requisicao, dando a entender de
que e fez a solicitagao de um navegador WEB e nao de um programa compilador, o obje-
tivo desse procedimento é obter como resposta um codigo de status igual a 200.

O cédigo HTTP 200 é a resposta de status de sucesso que indica que a requisicao foi
bem sucedida. Sendo assim, utilizando o método (.get), juntamente com o endereco do
arquivo JSON passado como parametro, retornara uma string armazenando-a na variavel
(r), apos isso, utilizando a biblioteca (json) e o método (./oads) o conteldo de (r) é arma-
zenado na variavel (data) através do método (.content).

O conteudo da variavel (data) agora é a estrutura de dados dicionario de nosso in-
teresse, com todas as informacdes possiveis das aeronaves da aérea de observacao deli-
mitada.

3.1.5.4. Tratamento de dados

Os dados do arquivo JSON foram tratados da manipulacdo de dicionarios de estru-
turas de repeticdo (for) onde foram criados vetores: (cdédigo), (avido) e (dados). Estes
armazenardo apenas os dados de interesse contidos na variavel (data).

Observando-se a raiz dos dados na figura 17, nota-se que para cada aeronave mape-
ada um codigo de identificacdo é atribuido como “chave” para acessar os dados daquela
aeronave. Esses cddigos das aeronaves serao armazenados no vetor (codigo) através da
estrutura de repeticao (for) que percorrera todo o dicionario que esta contido em (data).

Existem chaves na raiz do dicionario que sao desnecessarias para o projeto como:
(full_count), (version) e (stats), entdo é preciso apaga-las de dentro do vetor (codigo)
através de suas posicoes que sao respectivamente 0, 1 e a ultima posicao do vetor. Apds
isso é possivel percorrer o dicionario e usar as chaves relacionadas a cada aeronave para
extrair suas coordenadas de altitude, latitude e longitude, e também a identificacdo do
aviao.

A posicao da coordenada de altitude da aeronave dentro do dicionario é 4, esse valor
precisa ser multiplicado por 0,3048, em fungdao da coordenada de altitude do site estd
convencionada em pés como unidade de medida. Para o célculo precisa-se da medida con-
vertida para metros e logo apds, as coordenadas sao inseridas no vetor (dados).

Para as coordenadas latitude e longitude, as posicdes sao 1 e 2 respectivamente, e
a identificacdo da aeronave esta na posicao 16, o mesmo procedimento foi realizado para
insercao dos dados extraidos do diciondrio para os vetores.

. ’ Engenharia 4.0 20
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As coordenadas das aeronaves mapeadas naquele instante agora se encontram no
vetor (dados), porém precisam ser organizadas e exibidas juntamente com a identificacao
da aeronave. Entdo empregou-se o método (.array) da biblioteca (numpy) para transfor-
mar esse vetor numa matriz quem tem como linhas a quantidade de aeronaves mapea-
das, e colunas as suas coordenadas de altitude, latitude e longitude.

A matriz foi armazenada na varidvel (dados_1) e logo em seguida com o método
(.DataFrame) da biblioteca (pandas) essa matriz foi transformada numa planilha para
ser exibida ao usuario. Na sequéncia criou-se dois métodos (.input), um para receber a
posicao da aeronave escolhida pelo usuario e armazenar na variavel (pos), e outro para
receber quantos dados de localizacdo deseja-se obter e armazenar na variavel (qtd), con-
forme demonstrado na imagem 6.

Imagem 6: Codigo fonte 22 parte

Fonte: Do Autor (2021)

3.1.5.5. Algoritmo de calculo

A terceira parte do cdédigo é o calculo de conversdo de coordenadas que foi portado
do algoritmo em MATLAB encontrado na sessao 3.1.5.2 “Algoritmo em MATLAB” para o
Python. A fungao (geo2aer) foi criada para englobar todo o método de calculo e poder ser
usada posteriormente para fazer as conversoes das coordenadas da aeronave escolhida
pelo usuario. O vetor (dados3) armazenara os dados das coordenadas da aeronave a cada
atualizacao de sua posicdo para plotagem do grafico de sua trajetoria no final do processo
de aquisigao.

Uma observagao importante entre os algoritmos de calculo do MATLAB e do Python, é
que para o primeiro, ao aplicar as fungoes trigonométricas, o MATLAB ja possui suas fun-
cOes adaptadas para trabalhar com angulos tanto em graus (°) como em radianos (rad),
ja a biblioteca (math) do Python trabalha apenas com os angulos em radianos, sendo ne-
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cessario utilizar o método (.radians) para converter todas as coordenadas de graus para
radianos, conforme ilustra a imagem 7.

Imagem 7: Cddigo fonte 32 parte

aer (lat, lon, h

3.append (lat) ;
 .append (lon) ;
3.append (h)

= math.radians (lat)
math.radians (lon)
= math.radians (lat0)
math.radians (lon0)
a / math.sgrt(l - ] * math.sin(lat) ** 2)
) = a / math.sgrt ( s K * math.sin(latQ) **
(N + h) * math.cos(lat) * math.cos({lon)
(N + h) nath.cos(lat) * math.sin(lon)
(N * ( e *1 ) ) * math.sin(lat)

(NO
(NO
(NO

[[-math.sin{(lon0) math.cos (lon0) ]
[-math.sin(lat0) * math.cos(lon0) -math.sin(lat0)
math.sin(lon0), math.cos(lat0) ]
[math.cos(lat0) * math.cos(lon0)
math.sin(lat0)]]

.degrees (math.atan (math.radians (x) / math.radians(y))

.degrees (math.atan (math.radians (x) / math.radians(y))

51}
[ LI o R ]
[ I | |
A} ”

[
|

= math.radians (x)
math.radians(z)
math.atan(({z * math.sin(math.radians(az))
z / math.sin(el)
math.degrees (el)
= math.degrees (dist)

[ (az ) )

Fonte: Do Autor (2021)
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Apds a escolha da aeronave que se deseja obter as coordenadas de localizagao criou-
-se uma estrutura de repeticao para que sua posicao fosse atualizada a cada instante. A
varavel (t) foi desenvolvida como contador para que a operagao possa ser repetida atra-
vés do laco while. A cada nova interacdo as coordenadas geograficas adquiridas sdo arma-
zenas no vetor (dados2) e em seguida convertidas para o sistema esférico local (azimute,
elevacdo e distancia) pela funcdo (geo2aer) criada anteriormente e por fim, os resultados
convertidos sao armazenados no vetor (aer) e ao mesmo tempo exibidos na tela.

Para o calculo de conversao, as coordenadas do ponto de referéncia ja foram inseri-
das como parametro da funcdo (geo2aer), adotando as coordenadas do radar ADOUR do
CLA. Uma porcentagem foi adicionada para acompanhamento do processo e no final do
codigo como é possivel observar-se, a variavel (t) precisara sofrer um incremento para
que o laco seja repetido quantidade de vezes que o usuario determinou, conforme ilustra
a imagem 8.

Imagem 8: Cddigo fonte 42 parte

Fonte: Do Autor (2021)

3.1.5.6. Exportacao de dados e plotagem de grafico

De posse dos dados extraidos e tratados, a amostra contendo as coordenadas geo-
graficas da aeronave escolhida é exportada para uma planilha do Excel e plotadas em um
grafico tridimensional.

Na primeira linha é adquirida a hora ao final do processo de aquisicao de dados, e
armazenada na variavel (hora_f), para servir de informacdo do tempo de voo da aerona-
ve. Em seguida, as coordenadas geograficas que foram armazenadas no vetor (dados3)
sao organizadas no formato de matriz e atribuida a (dados_2), que posteriormente é
transformada no formato de tabela (dataf) para ser exportada para uma planilha do Excel
através do método (.to_excel) da biblioteca (openpyx/) com o nome do arquivo persona-
lizavel para cada aeronave diferente, o objetivo é de que a cada nova aquisicdo o arquivo
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anterior nao seja sobrescrito pelo atual.

Por fim, a trajetdéria da aeronave pode ser descrita através da plotagem de suas coor-
denadas geograficas num grafico em trés dimensdes, utilizando a biblioteca (matplotlib).
O titulo do grafico também é personalizado para cada aeronave, com a identificacao da
mesma, data, hora inicial e final da aquisicao conforme pode-se observar na imagem 9.

Imagem 9: Cddigo fonte 52 parte

Fonte: Do Autor (2021)

3.2. SIMULACAO

Para a simulacao o modelo concebido foi portado para a plataforma mével Android
para ser utilizado em aparelhos celulares e smartphones. Para a testagem e exemplifica-
¢ao do algoritmo criado na sessao 3.1.5.2 “Algoritmo em MATLAB”", a ferramenta utilizada
para concepcao do modelo foi o programa Sketchware, sendo ele um aplicativo disponivel
para sistemas Android utilizado com o objetivo de criar outros aplicativos por meio da lin-
guagem de programacao de blocos.

O protétipo de aplicativo rastAviao foi desenvolvido a fim de automatizar o processo
de conversao de coordenadas o que concede rapidez e eficiéncia para o processo de aqui-
sicdo de dados e posteriormente, de célculos e exibicdo dos resultados em tempo real e
configurado de forma que o usuario possa operar com dois sistemas e referéncia - o radar
ADOUR ou o radar ATLAS.

Ao clicar no botao “Pesquisar Avioes/Atualizar” o aplicativo exibe uma lista das ae-
ronaves que estdo sobrevoando a area de observacao delimitada. Quando selecionada
qualguer uma das aeronaves listadas, suas coordenadas sao exibidas automaticamente,
tanto no sistema geografico como no sistema esférico local (radar).

. ’ Engenharia 4.0 2 4
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O aplicativo também pode operar de forma automatica, fazendo as aquisicoes e con-
versoes das coordenadas da aeronave selecionada em tempo real e a cada nova posicao
para o que basta ligar a chave “Automatico”, conforme a imagem 10.

Imagem 10: Prototi

rastAviao

Radar Adour - PESQUISAR AVIOES/ ATUALIZAR

"GLO1898" X

Avido: "GLO18 Automatico:
08"

Latitute: -3.000

Longitude: -48.326

Altitude: 27350

Azimute: 260.24685221014!
Elevac&o: -0.903710582945¢
Distancia: 440801.37057832

Fonte: Do Autor (2021)

po do aplicativo

A simulagao foi realizada com base nas coordenadas geograficas da aeronave GOL1898
que sobrevoou a area de observacao no dia 22 de fevereiro de 2021 as 22:57, utilizando
como ponto referéncia o radar ADOUR do CLA. O resultado do calculo de conversao de
coordenadas do sistema geografico para o sistema esférico local obtido com o aplicativo

esta descrito na tabela 4.

Tabela 4: Resultado de conversao de coordenadas pelo aplicativo

SISTEMA GEODESICO

SISTEMA ESFERICO

GEOGRAFICO LOCAL

Latitude -3,000 Azimute 260,246
Longitude -48,326 Elevacao -0,9037
Altitude (m) 8336,28 Distancia 44080

Fonte: Do Autor (2021)

4. RESULTADOS ESPERADOS

4.1. Verificacao

Para a verificacao do processo de aquisicao de dados realizados pelo programa de-
senvolvido em Python, obteve-se amostras em trés instantes diferentes de um voo real da
aeronave AZU4101 no dia 02/05/2021 as 17:45 com trajeto Belém-Fortaleza. A primeira
amostra composta por 3600 dados de localizagao, a segunda composta por 900 dados e

a terceira composta por 600 dados.

Verificou-se através da plotagem no grafico tridimensional que as trajetérias em to-
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das as amostras coletadas pelo programa condizem com as trajetérias reais da aerona-
ve descritas pelo site https://www.flightradar24.com. Apurou-se também que depois de
compilado o programa manteve seu desempenho perfeitamente, sem erros e apresentou
um resultado positivo no processo de conversao de coordenadas geograficas para o siste-
ma esférico local em tempo real das aquisigoes.

Na imagem 11 pode-se observar o programa em execucao mapeando 20 aeronaves,
e logo abaixo a solicitagao de entrada para escolha da posicao e da quantidade de dados
gue se deseja obter, e na imagem 12 observa-se a conversao das coordenadas de 0 a 25%
do processo de aquisigao.

Apds a atividade de verificagdo, a qual envolveu a analise do programa de forma ge-
ral, certificou que o mesmo atende aos requisitos funcionais e aos objetivos especificos
propostos nesse trabalho.

Imagem 11: Programa em execucao 1
+ Codigo + Texto

Latitude Longitude
=t5jz)
—31.34
-51.08

-30.668

GLO9403
TAM30E9
LJ33

TAM3IZ211

TAPAS1E
GLO409T =308
Digite a pos da asronave:

Digite guantos dados de posigdo deseja

Fonte: O Autor (2021)
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Imagem 12: Programa em execucao 2

+ Codigo + Texto

T

~

~

&

BT
LT Ry [y Oy [y O R R
~

4.2. Validacao

A validacao foi realizada através de analise (em trés diferentes momentos do voo da
aeronave AZU4100) e comparacao das trajetdrias obtidas com o programa desenvolvido
e, também, com as obtidas pelo site. O primeiro momento antecede a manobra em circulo
que a aeronave realizou antes da autorizagao de pouso no aeroporto conforme as imagens
13 e 14.

Imagem 13: Trajetoria 1 descrita no site

Fonte: FLIGHTRADAR24 (2021)
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Imagem 14: Trajetoéria 1 descrita no programa

Voo aeronave AZU4101 02/05/2021 17:45

Fonte: Do Autor (2021)

O segundo momento, durante a manobra em circulo, conforme imagens 15 e 16.

Imagem 15: Trajetoria 2 descrita no site

AZU4101
: ;.:.‘ E422 |

Fonte: FLIGHTRADAR24 (2021)

Imagem 16: Trajetoria 2 descrita no programa

Voo aeronave AZU4101 02/05/2021 17:45

Fonte: Do Autor (2021)
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CAPITULO 1
O terceiro momento, conforme imagens 17 e 18, é posterior a manobra em circulo e
com a aterrisagem da aeronave.

Imagem 17: Trajetoria 3 descrita no site

Fonte: FLIGHTRADAR24 (2021)

Imagem 18: Trajetoria 3 descrita no programa

Voo aeronave AZU4101 02/05/2021 17:45

Fonte: Do Autor (2021)

Apds a atividade de validacdo o programa desenvolvido apresentou bom desempenho
de fungdes conforme a proposta designada logo, atende as necessidades de calibragao e
afericao de radares de trajetografia,

4.3. Resultados

A andlise dos resultados obtidos pelos céalculos de conversao de coordenadas com o
programa permitiu testes com coordenadas de marcos pré-estabelecidos mapeados no
CLA pelo Instituto de Cartografia da Aerondutica (ICA). Utilizou-se trés marcos de refe-
réncia tanto para o radar ADOUR quanto para o ATLAS, suas coordenadas estdo descritas
na tabela 5.
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Tabela 5: Coordenadas dos marcos de referéncia do CLA

MARCO LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE (m)
Damier-02 -2,3380905000 -44,4057608333 56,79
Damier-03 -2,3406863611 -44,4343049722 61,36

Colimagdao Radar ADOUR -2,3326853889 -44,4208645833 63,02
Colimagao Radar ATLAS -2,4449609722 -44,1299418611 58,04
Farol De Aracagi -2,4505216389 -44,1484148056 88,15
Farol De Santana -2,2704233889 -43,6240082222 62,16

Fonte: ICA (2021)

Utilizando o radar ADOUR como ponto de referéncia, as coordenadas no sistema es-
férico local (AER) dos marcos Damier-02, Damier-03 e Colimacao do Radar ADOUR sao
descritas de acordo com a tabela 6, conforme ilustra a imagem 19.

Tabela 6: Coordenadas dos marcos em relacao ao radar ADOUR do CLA

MARCO AZIMUTE ELEVACAO DISTANCIA (m)
Damier-02 115,0411111111 -0,0636111111 1831,9
Damier-03 234,9722222222 0,0783333333 1850

Colimacgdao Radar ADOUR 186,4616666667 1,3486111111 178,03

Fonte: ICA (2021)

Imagem 19: Marcos de referéncia em relacdo ao radar ADOUR do CLA

Radar Adour .-"'
7/

//‘ 2Colimagdo do Radar Adour
y

Damier-03 =_Uamie;.02"

Fonte: EARTH (2021)

Utilizando o radar ATLAS como ponto de referéncia, as coordenadas no sistema es-
férico local (AER) dos marcos de Colimacdo do Radar ATLAS, Farol De Aracgagi e Farol De
Santana sao descritas de acordo com a tabela 7, conforme ilustra a imagem 20.

Tabela 7: Coordenadas dos marcos em relagdo ao radar ATLAS do CLA

MARCO AZIMUTE ELEVACAO DISTANCIA (m)
i R
Colimagao Radar 205,9661111111 4,2027777778 175,88
ATLAS
Farol De Aracagi 250,0744444444 1,0866666667 2267,45
Farol De Santana 71,2 0,0163888889 59366,59

Fonte: ICA (2021)
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Imagem 20: Marcos de referéncia em relacao ao radar ATLAS do CLA

Farol de Santana
~ Q%

o

L

iha Carrapatal
~

Fonte: EARTH (2021)

Os resultados obtidos com o programa foram comparados com as coordenadas ma-
peadas em documento pelo ICA, da comparagao obteu-se os erros de conversao para
cada marco, pela diferenca entre o valor de referéncia (mapeado) e o calculado pelo algo-
ritmo, demonstra-se na tabela 8.

Tabela 8: Erros obtidos com a transformacdes de coordenadas

ERRO
MARCO coomoEnapa  JCA-CLA  ALGORITHO
Calc)
Azimute 115,0411111111 115,02 0,021111
Damier-02 Elevacao -0,0636111111 -0,071917 0,008306
Distancia (m) 1831,9 1831,9 0
Azimute 234,9722222222 234,97 0,002222
Damier-03 Elevacgao 0,0783333333 0,070151 0,008182
Distancia (m) 1850 1850 0
Colimacio Radar Azimu’Ee 186,4616666667 186,44 0,021667
Elevacao 1,3486111111 1,3470 0,001611
ADOUR Distancia (m) 178,03 178,30 -0,27
Colimacio Radar Azimu’Ee 205,9661111111 205,97 -0,00389
ATLAS Elevacao 4,2027777778 4,2018 0,000978
Distancia (m) 175,88 175,89 -0,01
Azimute 250,0744444444 250,07 0,004444
Farol De Aracagi Elevacao 1,0866666667 1,0764 0,010267
Distancia (m) 2267,45 2267,5 -0,05
Azimute 71,2 71,200 0
Farol De Santana Elevagao 0,0163888889 -0,2504 0,266789
Distancia (m) 59366,59 59367 -0,41

Fonte: ICA (2021)

Analisados os erros, observou-se que o maior foi de -0,41 metros na coordenada de
Distancia para o marco Farol de Santana, levando em consideracao a distancia total do
marco para o radar que foi mapeada em 59.366,68 metros. O erro que corresponde a
aproximadamente 0,0007% é totalmente aceitavel e toleravel, sendo que para a mesma
coordenada dos outros marcos o erro nao se repete.

Para a coordenada de elevacdo, o maior erro encontrado também foi com o marco
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Farol de Santana. O erro de 0,266789° que corresponde a 26% de 1° em elevacdo, e esta
dentro da margem do angulo de abertura da antena do radar ATLAS, que é de 0,9° com
tolerancia de £0,1°, o que também é totalmente aceitavel, tendo em vista a grande dis-
tancia entre o marco e o radar. Importa ressaltar que o erro ndo se repete para a mesma
coordenada dos outros marcos.

Quanto a coordenada de azimute, o maior erro obtido foi de 0,21667° com o marco
Colimacao Radar ADOUR, o que corresponde a 21% de 1° em azimute e estd dentro da
margem do angulo de abertura da antena do radar ADOUR, que é de 1° 3’ com tolerancia
de £ 10%. Observou-se também que o erro ndo se repete para a mesma coordenada dos
outros marcos o que é aceitavel e toleravel.

5. CONCLUSAO

A partir da concepgao do modelo computacional desenvolvido no trabalho, baseado
nos métodos de transformacao de coordenadas do sistema geodésico geografico para o
sistema esférico local concluiu-se que o programa desenvolvido é de notavel contribuicao
para o processo de calibracao e afericao de radares de trajetografia do Centro de Langa-
mento de Alcantara (CLA).
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Resumo

cedimento contrario ao tradicional, de modo que o produto ja se encontra com o

consumidor ou ja passou pela venda, mas é recolhido para que a destinacao da
matéria-prima seja reorganizada. Além disso, muitos produtos sdo retirados por conta de
problemas com lotes, burocracia e outras situagdes pontuais que envolvem uma ampla
gama de profissionais e recursos. Pensando na reducao de custos, esse artigo buscou
analisar de que forma o campo tedrico analisa a Logistica Reversa a partir da redugao
de custos. Para que este objetivo fosse alcancado, buscou-se identificar a definicao de
Logistica Reversa, averiguar de que formas ela atua na sociedade e quais sdo os discur-
sos e possibilidades que podem ser destacados no uso da Logistica Reversa. Através da
pesquisa bibliografica e qualitativa, foi possivel perceber que todos os autores analisados
consideram a Logistica Reversa como de relevante significancia, tanto em termos de re-
ducdo de custos quanto de sustentabilidade. Alids, a Logistica Reversa se revelou capaz
de aprimorar os processos de devolucdo, realocando matéria-prima, efetuando parcerias
e reduzindo custos, o que permite maior lucratividade para a empresa.

Q Logistica reversa se constitui em uma ramificacdo da Logistica que analisa o pro-

Palavras-chave: Logistica Reversa, Custos, Sustentabilidade, Reciclagem

Abstract

tional, so that the product already meets the consumer or has already passed throu-

gh the sale, but is collected so that the destination of the raw material is reorganized.
In addition, many products are taken away because of batch problems, bureaucracy and
other occasional situations involving a wide range of professionals and resources. Consi-
dering the reduction of costs, this article sought to analyze how the theoretical field analy-
zes the Reverse Logistics from cost reduction. In order to achieve this objective, we sou-
ght to identify the definition of Reverse Logistics, to investigate how it operates in society
and what are the discourses and possibilities that can be highlighted in the use of Reverse
Logistics. Through the bibliographical and qualitative research, it was possible to percei-
ve that all the authors analyzed consider Reverse Logistics as of significant significance,
both in terms of cost reduction and sustainability. In fact, Reverse Logistics proved to be
able to improve the return processes, reallocating raw material, making partnerships and
reducing costs, which allows greater profitability for the company.

Reverse Logistics is a branch of Logistics that analyzes the procedure contrary to tradi-

Keywords: Reverse Logistics, Costs, Sustainability, Recycling.
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1. INTRODUCAO

Nos dias atuais, a Logistica tem se desenvolvido tanto a nivel pratico como também
teorico. A ldgica que da sentido a Logistica vai além do mero transporte, pois é necessa-
rio articular organizacao, planejamento e estruturacao de processos para compreender o
conceito de logistica a partir de um viés critico e reflexivo. Dessa maneira, enquanto al-
gumas empresas ainda deixam de lado o potencial da Logistica Reversa, outras a buscam
como uma forma de reduzir custos e aplicar ideais de sustentabilidade.

Portanto, em um momento da Histdria no qual se discute os efeitos do aquecimento
global e o futuro do sistema capitalista, argumenta-se formas de preservar o planeta sem
causar mudancas bruscas no potencial de consumo. Dessa maneira, inUmeras empresas
passaram a adotar um sistema de Logistica Reversa, que consiste em aplicar conhecimen-
tos de planejamento e organizacdao empresarial para retirar os produtos do consumidor
final (por motivos de defeito, descontentamento, descarte, reciclagem, dentre outros) e
aloca-los em espaco adequado reservado no interior da empresa ou areas adjacentes re-
servadas a esse fim.

Assim, reflete-se sobre a reducdo de custos a partir da Logistica Reversa, eviden-
ciando questdes adjacentes, como a competitividade empresarial e a sustentabilidade.
Pensando nisso, o objetivo geral dessa pesquisa foi analisar de que forma o campo tedrico
analisa a Logistica Reversa a partir da reducdo de custos. Para que este objetivo fosse
alcancado, buscou-se identificar a definicdo de Logistica Reversa, averiguar de que formas
ela atua na sociedade e quais sao os discursos e possibilidades que podem ser destacados
no uso da Logistica Reversa.

A justificativa dessa pesquisa encontra-se no fato de que, apesar de ser importante
para o andamento das empresas, ha poucas produgdes voltadas a compreender a Lo-
gistica Reversa em seus aspectos internos e externos. Por mais que o conceito se faca
pratico em muitas realidades, ainda ha desconhecimento de suas particularidades, desa-
fios, peculiaridades, formas de controle, dentre outras adjacéncias. Assim, vale analisar o
discurso tedrico para esclarecer aspectos discursivos e praticos da Logistica Reversa. Para
que estes objetivos fossem alcancados, optou-se pela pesquisa bibliografica e qualitativa.
Segundo Cardano (2017), a pesquisa tem o objetivo de estabelecer uma série de com-
preensoes no sentido de descobrir respostas para as perguntas que existem em todos os
ramos do conhecimento humano, envolvendo o mundo social, vegetal, animal, mineral,
entre outros.

2. LOGISTICA REVERSA

Em primeiro lugar, cabe questionar: o que é Logistica Reversa? A partir da definicdo
de Couto e Lange (2017), a Logistica reversa esta relacionada a uma grande area do saber
gue se relaciona diretamente com atos de planejamento, controle e custo relativamente
baixo. Além disso, a logistica reversa trabalha de forma contraria a logistica tradicional, de
modo que ocupa posicao que se inicia no ponto de consumo e vai até a origem, ou ponto
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intermediario.

Nesse sentido, os autores aproximam o ideal da concepcao de retrabalho. Mesmo
assim, tanto a comparacgao quanto a definicdo é vista como algo simplério, generalizado.
Isso porque o termo possui ampla significacdo e incorpora uma série de procedimentos
gue permitem a reutilizacao de materiais brutos ou acabados.

Para Mendonga et al (2017), pensar em logistica reversa é também agir em favor da
sustentabilidade, ainda que nem todo procedimento de logistica esteja voltado para essa
ideologia. Tal fluxo contrario de mercadorias é visto, na literatura, como um fenémeno
recente. Isso porque muitas empresas sequer sabiam o que era logistica reversa, nao
aplicando suas praticas ou mesmo considerando a possibilidade de aprimorar vendas e
reduzir custos sob essa égide.

Os autores ainda apresentam informacgdes a respeito da Administracdao da Recupe-
racao de Produtos (PRM). A sigla, que vem do idioma inglés, coloca a empresa como res-
ponsavel pela coleta de produtos por ela produzidos em situacao de legal preocupacao.
A PRM articula-se em torno de seis diferentes areas de abrangéncia, de modo a eliminar
produtos ndo confidveis e permitir maior retorno para os consumidores do produto ou in-
formacao destinada.

A primeira dessas areas é a tecnologia, que vem seguida do marketing, informacao,
organizacao, financas e logistica reversa. Mesmo assim, € possivel compreender todos os
outros aspectos dentro da area de logistica reversa, pois a mesma envolve-se com marke-
ting, financas, tecnologia e os outros procedimentos. Em sistema de parceria, os autores
destacam que empresas diferenciadas podem atuar dentro da logistica reversa, efetuando
reparos, renovagoes, reciclagem, dentre outras operacoes.

Tais processos precisam ser detalhadamente organizados, planejados, executados,
controlados, avaliados e analisados. Para Fernandes et al (2018), esses sistemas condi-
cionam processos mais confidveis para estabelecer diretrizes e formas de regulamentacgao
da logistica reversa em suas mais variadas particularidades, na teoria e na pratica.

De modo geral, os autores pontam que a logistica reversa possui um conceito de cla-
ra expressdao, mas de complexa analise. Para compreender esse processo de diferenciada
verificacao, faz-se necessario revisitar a teoria e analisar diferentes aspectos da pratica,
ainda que vistos sob olhar especializado. Tal opgao nao faz com que o caminho da expe-
riéncia seja menos valido, mas da maiores alternativas para que a logistica reversa seja
vista a partir dos que produzem conhecimento sobre suas ramificagoes.

3. USOS DA LOGISTICA REVERSA

Na visao de Chaves, Balista e Comper (2019), a Logistica Reversa pode estar arti-
culada a trés circunstancias especificas: o pds-venda, o pds-consumo e a embalagem.
No pds-venda, verifica-se os equivocos cometidos em processamento de dados, erros de
pedidos, problemas mecanicos ou internos do produto, imprevistos ocorridos no momento
de chegada ao destinatario final, defeitos de fabrica, dentre outras situagoes.
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Nesse momento, o ideal é efetuar a Logistica reversa para que o produto retorne ao
mercado e os custos sejam reduzidos, assim como haja satisfacao do cliente. No que se
refere ao pds-consumo, evidencia-se que se deve pensar no final da vida Gtil do material.
Isso significa que o reaproveitamento esta relacionado a reciclagem e retorno ao ciclo de
vida util, em forma de outro produto. Em alguns casos, o pds-consumo nao leva a recicla-
gem, como é o caso de material hospitalar, por exemplo.

Assim, o incineramento passa a ser a Unica opgao. Por fim, a embalagem encontra-se
separada das anteriores porque seus gastos de producao estao separados dos custos do
produto, ainda que o consumidor pague pelo conjunto. Aqui, a reciclagem ganha maior
importancia, pois a embalagem pode ser utilizada para o mesmo produto, ou pode ser
vendida internamente ou exportada. O uso de embalagens retornaveis é uma forma de
perceber a pratica da Logistica Reversa de Embalagens e perceber a economia que pode
ser feita.

A légica ideal do produto é que seja conduzido até o consumidor para que seu con-
sumo se dé em diferentes temporalidades. Cada industria estipula um prazo de vendas,
que é feito mediante uma andlise de mercado. Na logistica reversa, as mercadorias sdo
retiradas de seu ponto final e levadas para etapas anteriores do processo.

Nessa linha de pensamento, Figueira e Buri (2019) apontam que embalagens ou pro-
dutos podem ser recolhidos e direcionados para centros de reciclagem, ou mesmo para
a prépria industria. Porém, o planejamento necessario pode evitar custos e gerar mais
comodidade para todos os envolvidos no processo, evitando retrabalho. No que se refere
a logistica reversa, cabe destacar que a organizagao é ponto fundamental para se pensar
no sucesso de se empreender uma estratégia capaz de canalizar facilidades e eficiéncia.

Se a logistica reversa nao é pensada de forma detalhada, o custo pode aumentar e,
em alguns casos, a gestao podera ficar comprometida. Isso porque o consumidor final
pode reclamar, trocar e difamar o produto, o que gera perdas significativas para a em-
presa. Em determinados casos, tais clientes poderao nunca retornar, pois determinadas
experiéncias negativas tendem a ser popularizadas.

Em se tratando de dias atuais, ainda é valido considerar que uma gestao de logistica
reversa ineficaz ou mal pensada pode fazer com que o produto seja malvisto nas redes
sociais, que sao espacgos de dupla insercao. Nessa linha de pensamento, Figueira e Buri
(2019) consideram que um produto difamado nas redes sociais pode significar perda irre-
paravel, o que também compromete a gestao.

Quanto aos custos, vale lembrar que as empresas devem elevar o planejamento a
um nivel estratégico, pois ndo basta retirar o produto, mas oferecer condigcdes internas
de armazenamento adequado. Se ndo ha estrutura suficiente para os insumos, nem pra-
zo definido ou local para sua colocacao, a empresa pode ter problemas que elevarao os
custos, visto que sera necessario obter maior estrutura e construir um espago adequado.

Por outro lado, ainda deve-se considerar o fato de que a empresa pode ter local
adequado para guardar os produtos que retornam, mas esta também deve oferecer infor-
macoes detalhadas aos clientes sobre os motivos de aplicagao da logistica reversa. Nesse
caso, é fundamental que o gestor tenha conhecimento da area, faga um planejamento
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adequado, busque capacitacao e saiba quais sao os problemas que envolvem a sua em-
presa, pois € mediante a avaliagdo diagnodstica que a realidade pode ser modificada.

Para De Oliveira et al (2020), o conhecimento e o suporte tecnoldgico sao funda-
mentais para uma gestao de sucesso. Conforme mencionam, a agregacao de valor nas
empresas foi maior em instituicbes que destinaram organizacdo correta para a Logistica
reversa, o que fez com que o movimento de adesao ocorresse gradativamente. Na visao
dos autores, tal possibilidade sé ocorreu porque a atmosfera competitiva das empresas foi
alterada e alguns fatores merecem destaque:

Diversos fatores contribuiram para que fosse possivel uma mudancga das praticas
logistica, entre eles, estdo: sistemas de informacdo mais eficientes a um custo menor;
melhoria na tecnologia de movimentagdo e armazenamento de materiais; métodos mais
eficientes de controle de producao e estoque; o estabelecimento de parcerias entre em-
presas da cadeia de suprimentos, entre outros fatores que permitem o melhor planeja-
mento e execugao das atividades da area. Com isso, a logistica tem recebido destaque e
sua imagem de geradora de custos passou uma capaz de gerar diferenciais competitivos
para as empresas. (DE OLIVEIRA et al, 2020).

Outro ponto de significativa analise na logistica reversa é a efetiva organizacao dos
procedimentos, de modo que sejam conhecidos os aspectos burocraticos, as relacdes com
outras empresas e as normatizacoes especificas que atendem o territdorio nacional. Além
disso, é preciso que o tempo de execucdo da logistica reversa seja otimizado, pois a ex-
tensao prolongada do tempo de retirada e colocagao do produto pode acabar influencian-
do nos custos e prejudicando a empresa em questao.

Alias, no que se refere a questdes de estoque, é fundamental compreender que a
conferéncia do material deve ser feita de forma habil e constante, pois a falta de con-
tabilidade nesse processo pode acarretar em incertezas e ineficiéncia do planejamento.
Em alguns casos, a logistica reversa ainda precisa ser pensada mediante o prazo de cada
produto.

Nos casos de alimenticios pereciveis, por exemplo, o planejamento e eficacia da ges-
tdo de estoque deve ser mais rapida do que para alimentos ndo pereciveis, eletronicos,
dentre outros. Ademais, além de toda a estrutura fisica necessaria para a implementacgao
de uma gestao que permita o exercicio eficiente da logistica reversa, ainda é necessario
pensar em aspectos legislativos.

No que se refere ao Codigo de Defesa do Consumidor, o artigo n.49 considera a desis-
téncia de compra de um determinado produto em até 7 dias, o que se configura enquanto
direito de se arrepender. A lei ainda afirma que é direito do comprador que nao haja qual-
quer encargo ou multa caso se arrependa da compra de um determinado bem.

Dessa maneira, Krupp, Da Silva e Vieira (2017) enfatizam que a logistica reversa
deve estar preparada para que, em casos como esse, haja facilidades para o cliente e o
produto devolvido seja analisado e tenha sua finalidade destinada. Aliads, a logistica rever-
sa conta com uma aliada no processo de diminuicao dos custos e promocao da eficiéncia
na estruturacao dos processos: a tecnologia.
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Existem inUmeros softwares capazes de auxiliar o gestor e facilitar a aquisicdo de
dados sobre o produto devolvido. Assim, a empresa precisa pensar em investir recursos
para promover tecnologia e trazer facilidades para cada operacao. Além disso, a tecno-
logia possibilita maior velocidade nas tarefas e ajuda para que o retrabalho seja evitado.

Nesse caso, Krupp, Da Silva e Vieira (2017) apontam que a logistica reversa neces-
sita ser automatizada e os resultados desse processo serao de otimizagao dos lucros com
reducdo de custos. Além disso, o sistema de software possui capacidade de diminuir os
erros, consertar agoes em tempo curto e verificar o desempenho de todo o processo sem
imprevistos. A légica de controle de custos na logistica reversa ainda se relaciona a ideias
de parcerias, visto que tais relacionamentos podem ser benéficos para diferentes ramifi-
cacoes empresariais.

O transporte, por exemplo, pode ser feito a partir de empresas que tenham confia-
bilidade e qualidade nos servigos prestados. Isso porque a logistica reversa pode estar
atrelada a um momento de inicial insatisfacao, dadas as condicdes de recolhimento do
produto. Para que nao haja mais prejuizos quanto a essa relagao, faz-se necessario habi-
lidade de atendimento e praticidade no momento de explicar e entregar um produto novo,
ou mesmo devolver os valores referentes ao bem.

A partir da andlise de todos esses aspectos, é importante verificar que as definicdoes
estratégicas tracadas pela empresa podem ser alteradas caso a logistica reversa ndo es-
teja dando os resultados esperados. E fundamental que o gestor compreenda as necessi-
dades de mudanca e aprimore o trabalho em curto periodo de tempo, pois o alongamento
do processo pode gerar em mais custo e menor lucro.

4. METODOLOGIA

Para realizacao dessa pesquisa, foi edificada metodologia Methodi Ordinatio. Uma re-
visao integrativa a partir dessa metodologia possui algumas particularidades, como uma
avaliacdo mais precisa dos periddicos e uma busca apurada constatada em diferentes
portais cientificos, como SCIELO, SCOPUS, Web of Science, dentre outros. Alids, as bases
SCIELO e Web of Science foram utilizadas por apresentarem maior proximidade e resul-
tados voltados para a Logistica Reversa em cenario nacional.

Apds pesquisa com as palavras-chave “Logistica Reversa e Reducao de Custos”, com
opgao por termos inteiros e com alocacao no assunto, temporalidade entre 2017 e 2020,
foi efetuada planilha no Excel com os dados obtidos. Foram 5 artigos do portal Web of
Science e 4 da base SCIELO. Ainda houve opgao por artigos completos escritos em Lingua
Portuguesa. Com os excludentes destacados, foram selecionados trés publicacdes da base
Web Of Science e 4 da base SCIELO.

Apds leitura extensa dos trabalhos, houve selecdo da tematica central de cada uma
das pesquisas, com descricao ipsis litteris, de modo a tornar os conhecimentos mais cen-
tralizados e adequados as formas de conhecimento destacadas.

A hipdtese tedrica que rege essa pesquisa € que ndo ha unanimidade quanto a utilida-
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de da Logistica Reversa, de modo que alguns autores ainda ndo a reconheceram enquanto
pratica nos momentos de suas producdes. Para esclarecer sua importancia, os materiais
foram pesquisados em bases de dados, como a Scielo, Birene e Capes. Os descritores
utilizados foram: logistica reversa, logistica, sustentabilidade empresarial, reducao de
custos, custos em logistica, dentre outros.

A construcao dos resultados foi pautada no método ordinario, ou Methodi Ordinatio,
no qual vislumbra-se ano de publicagao, impacto e citacdes. Os detalhes desse processo
podem ser vislumbrados nos resultados, mediante tabela.

5. RESULTADOS

A partir dos descritores acima verificados, foram selecionados os autores com produ-
¢cao mais direcionada em todos os campos. Foram os estudos de Couto e Lange (2017),
Mendonca et al (2017), Chaves, Balista e Comper (2019), Figueira e Buri (2019), De Oli-
veira et al (2020) e Krupp, Da Silva e Vieira (2017). Todos os trabalhos possuem relagao
direta entre reducdo de custos e logistica reversa, deixando clara a representatividade
desse processo, sua eminente popularizacdao, os interesses envolvidos nas empresas € o
desenvolvimento tecnoldgico para logistica reversa.

Na tabela 1 abaixo, verifica-se os estudos a partir da comprovagao de presencga des-
ses elementos (reducdo de custos e logistica reversa) em cada um dos trabalhos, confor-
me se segue:

Autoria/Ano de Publica-

~ Citacao
Ggao

Impactos

O impacto foi demonstrar que o uso

Couto e Lange (2017)

Mendonca et al (2017)

Chaves,
(2019)

Balista e Comper

Figueira e Buri (2019)

da Logistica reversa gera redugao
prazos, alcance de metas, controle,
entrega e satisfacdo de clientes, o
que gera maior procura.

O impacto da producdo foi em mos-
trar que a Logistica Reversa pode
minimizar custos e melhorar da
eficiéncia no atendimento junto ao
cliente

Demonstra que as empresas pre-
cisam estar preocupadas em esta-
belecer locais e formas corretas de
destinar os produtos ou sofrerdo
sancOes de ordem ambiental.

O impacto foi demonstrar que o
descarte deve ser feito em centros
de distribuicdo preparados, com
tecnologia e pessoal capacitado.
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Houve trés autores que citaram
a pesquisa de Couto e Lange
(2017).

Houve dois autores que citaram
a pesquisa de Mendonca et al
(2017).

Nao houve citacao exterior da
pesquisa de Chaves, Balista e
Comper (2019).

Houve trés autores que citaram
a pesquisa de Figueira e Buri
(2019).
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Repensar as formas de producgao e

descarte de embalagens, utilizacao Houve uma autora que citou a
De Oliveira et al (2020) . g ! s pesquisa feita por De Oliveira et
e custeamento mais baixo por parte

| (2020).
das empresas. al ( )

O planejamento estratégico na Lo-

gistica Reversa promove economia

Krupp, Da Silva e Vieira . Ndo houve citacao ao trabalho de
para as empresas, assim como re-

2017 K Dba si Viei Co1n,
( : duz a quantidade de lixo e assegura - PPv 0a 2lva e Vielra ( )

uma producdo mais sustentavel.
Tabela 1 - Estudos da reducgao de custos e logistica reversa.
Fonte: Autoria proépria.

O trabalho de Couto e Lange inaugura a analise efetuada. Esses autores deixam cla-
ro em suas pesquisas que a logistica para a empresa, bem estratégica de maneira eficaz
aplicada, consegue aprimorar o levantamento benéfico da mesma, pois gera admiragao
por prazos, metas, controle, entrega e o montante dos custos, bem como clientes satis-
feitos, o que gera maior procura. O gerenciamento logistico no aspecto reverso apresenta
seu foco, em outras palavras como, sendo a integracao das atividades das organizagoes
com a intensa troca de informacdes, considerando todo um artefato Unico, qual tem como
principal objetivo a satisfacao final dos clientes. Também ndo ha razao para usa-las de
maneiras separadas, pois ocorrem erros desnecessarios a empresa.

Segundo Mendonga et al (2017), a anadlise da logistica reversa identifica oportuni-
dades de melhorias na gestao e tomada de decisdes dos diversos elos das cadeias pro-
dutivas, através da coordenacao do fluxo de produtos da cadeia. Como as empresas tém
como principal objetivo minimizar custos e melhoria da eficiéncia no atendimento junto ao
cliente. Todo o processo existente nas empresas precisa ser bem desempenhado e cami-
nhar com a ajuda de todos os colaboradores, sem o devido amparo dos dirigentes o traba-
Iho ndo evolui, sem isso, ndao ha clientes, sem clientes nao ha lucros para as organizacoes.

Para Chaves, Balista e Comper (2019), o Cdédigo de Defesa do Consumidor é apenas
um dos componentes a serem analisados dentro desse processo, visto que a legislagao
ambiental também faz com que a logistica reversa trabalhe constantemente. Isso porque
o ideal de sustentabilidade ndao passa somente por um valor mercadoldgico, mas também
pela visdao estratégica de descarte ecoldgico de produtos. Nesse sentido, as empresas pre-
cisam estar preocupadas em estabelecer locais e formas corretas de destinar os produtos
ou sofrerao sancdes de ordem ambiental. Mais do que o processo legislativo e criminal,
cabe compreender que a logistica para reducao de custos também deve promover uma
conscientizagao para manutencao da natureza.

Segundo Figueira e Buri (2019), a geracao e descarte de produtos é objeto constante
de pesquisas cientificas e discursos midiaticos e politicos, sempre que o cenario eleitoreiro
se forma nas conjunturas estatais, municipais ou nacionais. A destinacdo adequada a pro-
dutos ja foi trabalhada mediante a perspectiva da responsabilidade estatal e até das em-
presas privadas, o que mobilizou grande parte do desenvolvimento da Logistica reversa.

De Oliveira et al (2020) apontam que a embalagem se encontra separada das ante-
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riores porque seus gastos de producao estao separados dos custos do produto, ainda que
o consumidor pague pelo conjunto. Aqui, a reciclagem ganha maior importancia, pois a
embalagem pode ser utilizada para o mesmo produto, ou pode ser vendida internamente
ou exportada. Assim, o uso de embalagens retornaveis é uma forma de perceber a pratica
da Logistica Reversa de Embalagens e perceber a economia que pode ser feita.

Nessa linha de pensamento, Krupp, Da Silva e Vieira (2017) apontam que embala-
gens ou produtos podem ser recolhidos e direcionados para centros de reciclagem, ou
mesmo para a propria industria. Porém, o planejamento necessario pode evitar custos
e gerar mais comodidade para todos os envolvidos no processo, evitando retrabalho. No
que se refere a logistica reversa, cabe destacar que a organizacao é ponto fundamental
para se pensar no sucesso de se empreender uma estratégia capaz de canalizar facilida-
des e eficiéncia.

Outro fator que pode ser pensado na Logistica reversa e articulado com a geragao
é a durabilidade do material produzido. Com compostos mais duraveis, ha menor possi-
bilidade de descarte rapido e descontrolado na natureza. Assim, os produtos podem ter
melhor uso e maior aceitagao perante o publico, ja que a durabilidade é um fator positivo
na compra de um produto. Mesmo assim, é fundamental que essa geracao seja pensada
no quesito de material para a obtengao da durabilidade buscada. Em outras palavras, a
durabilidade do material deve ser acompanhada de estudos que analisem se os compos-
tos analisados para alcancar esse fim ndo ocasionem prejuizos ao meio ambiente.

A partir das consideragoes efetuadas, percebe-se que a geracao e o descarte preci-
sam ser pensados mediante a consideragdes técnicas que constituem o campo, bem como
o auxilio académico por ser fundamental para maior especialidade na area. Além disso, é
necessario pensar na reconfiguracao de agoes para impedir ou minimizar a obsolescéncia
programada, o que impacta diretamente sobre o lixo eletrénico.

6. CONCLUSAO

A partir da revisao bibliografica efetuada em artigos de diferentes temporalidades
e areas de atuacdo, foi possivel perceber que todos os autores analisados consideram a
Logistica Reversa como de relevante significancia, tanto em termos de reducao de custos
quanto de sustentabilidade. Alids, a Logistica Reversa se revelou capaz de aprimorar os
processos de devolugao, realocando matéria-prima, efetuando parcerias e reduzindo cus-
tos, 0 que permite maior lucratividade para a empresa.

Além disso, a reciclagem foi considerada como uma forma eficiente de praticar a
Logistica Reversa, visto que muitos materiais devem passar por esse processo e seus be-
neficios para o planeta sao incontaveis. Alids, no que se refere a questdes de sustentabi-
lidade, verificou-se que estratégias de marketing podem ser estabelecidas para que haja
maior adesao por parte do cliente dos programas e projetos desenvolvidos pela empresa.

Nesse sentido, alguns autores afirmaram que os préprios clientes estao buscando
empresas com uma filosofia de trabalho mais voltada a preservacdo do meio ambiente, o
gue potencializa campanhas dessa tipologia dentro e fora das instituicdes. Portanto, por
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meio de uma analise qualitativa de dados fornecidos por autores foi possivel perceber que
a Logistica Reversa é otimista em fornecer dados sustentaveis para preservagao do pla-
neta, sem muitos custos e com ampla aceitacao.

Portanto, mesmo que ainda haja material significativo para analisar a Logistica Re-
versa, € preciso concluir que suas bases sao sdlidas e se assentam em uma sociedade
capitalista cada vez mais focada em reduzir despesa, aumentar lucros e conseguir popu-
laridade. A pratica da Logistica reversa relne todas essas benfeitorias empresariais sob
um conjunto coerente de dados que sao cada vez mais explorados na teoria e pratica.
Assim sendo, verifica-se que os objetivos foram concluidos, na medida em que foi possivel
compreender o discurso tedrico que norteia a Logistica Reversa.
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Resumo

como montagem de equipamentos e aquisicao de softwares, tém custos elevados e

ainda é pouco praticada, no entanto, o avanco da tecnologia vem impactando po-
sitivamente no acesso ao conhecimento e a informacdo. A plataforma de prototipagem
eletronica Arduino vem contribuindo cada vez mais em projetos pedagdgicos, devido seu
baixo custo e facilidade de utilizacao. Nesse sentido, o objetivo deste projeto foi desenvol-
ver um equipamento funcional e de baixo custo para a realizacdo de praticas de Reatores
Quimicos, na area de cinética quimica, compreendendo o uso da prototipagem Arduino
juntamente com sensores de pressao para a coleta de dados, a fim de determinar os
parametros cinéticos de reagdes. O aparato experimental foi montado com um reator de
operacao em batelada, uma placa Arduino UNO e seus componentes e um sensor de pres-
sdo. Utilizando o método das velocidades iniciais, os parametros cinéticos para a reacao
endotérmica de carbonato de sddio com acido cloridrico, que forma cloreto de sddio, agua
e dioxido de carbono, foram determinados. Por meio deste projeto, criou-se uma nova
pratica laboratorial, que contribuird com o andamento da disciplina e com o aprendizado
dos alunos.

N a engenharia quimica, a realizacdo de atividades que refletem o ambiente industrial,

Palavras chave: Arduino. Cinética quimica. Parametros cinéticos.

Abstract

ronment, such as equipment assembly and software acquisition, have high costs and

are still little practiced. However, the advancement of technology has positively impac-
ted access to knowledge and information. The Arduino electronic prototyping platform has
contributed more and more to pedagogical projects due to its low cost and ease of use. In
this sense, the objective of this project was to develop functional and low-cost equipment
for carrying out Chemical Reactors practices in the area of chemical kinetics, comprising
the use of Arduino prototyping and pressure sensors for data collection to determine the
kinetic parameters of reactions. The experimental apparatus was assembled with a batch
operation reactor, an Arduino UNO board, components, and a pressure sensor. Using the
initial rate method, the kinetic parameters for the endothermic reaction of sodium car-
bonate with hydrochloric acid, which forms sodium chloride, water, and carbon dioxide,
were determined. Through this project, a new laboratory practice was created, which will
contribute to the progress of the discipline and the students’ learning.

In chemical engineering, the performance of activities that reflect the industrial envi-

Keywords: Arduino, Chemical kinetic, kinetic parameters.
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1. INTRODUCAO

O ensino de Engenharia, em sua visao tradicional, é baseado na abordagem de cunho
técnico e na pratica de repassar acoes bem definidas, aplicadas corretamente e na or-
dem apropriada para que um problema seja solucionado (BELHOT, 1996). Sao priorizados
aspectos conceituais e teoricos, e a teoria ndo é contextualizada, fazendo com que os
problemas resolvidos no momento das aulas se distanciem da realidade (BELHOT, 2005).

Dessa forma, é necessario que este modelo adotado evolua, pois o perfil do enge-
nheiro profissional vem mudando ao longo dos ultimos anos, sendo necessario que o mes-
mo seja cada vez mais versatil, multidisciplinar e proativo. O avanco da tecnologia vem
impactando positivamente em todas as areas do conhecimento, sobretudo na Engenharia,
facilitando o acesso ao conhecimento e a informacgdo, que deixam de ser exclusividade das
instituicoes educacionais (FERREIRA FILHO, 2005).

Na Engenharia Quimica, a experimentagdo vem sendo aplicada a atividades de ele-
vado custo experimental ou laboratérios de simulagao computacional (LOBO, 2012 apud
SOUSA, 2016). Porém, a aquisicao de ferramentas que refletem o ambiente industrial,
como plantas didaticas e licenca de softwares, tém custos elevados, originando a necessi-
dade do desenvolvimento de praticas de baixo custo para proporcionar aos alunos expe-
riéncias semelhantes as vivenciadas na industria (SOUSA, 2016).

O Arduino é um projeto de cddigo aberto, de baixo custo e facil manuseio, composto
por uma placa eletrénica e um ambiente de desenvolvimento. Sua praticidade estabeleceu
novas oportunidades para a criagao de prototipagens eletrénicas e permite que qualquer
pessoa crie projetos com objetos e ambientes interativos (PINTO, 2011; SOUSA, 2016).
O presente projeto prop0s a utilizacdo do microcontrolador Arduino em praticas labora-
toriais na area de cinética quimica, que objetiva o estudo das velocidades das reacdes
quimicas e dos mecanismos das reagdes, em conjunto com o estudo da engenharia das
reagdes quimicas, que combina a cinética quimica com os reatores nos quais as reagoes
ocorrem (FOGLER, 2009).

Portanto, a fim de levar inovacao e tecnologia as praticas laboratoriais do curso de
Engenharia Quimica, este projeto compreendeu a construcao de um reator de parede rigi-
da de operacao em batelada a fim de conduzir reacdes em escala de bancada, a utilizacao
do Arduino para a coleta de dados ao longo do andamento da reagao no reator a partir de
sensores apropriados e, por fim, a estima dos parametros cinéticos da reacdo a partir da
solucdo das equacdes caracteristicas dos modelos cinéticos.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Arduino

O Arduino, desenvolvido na Italia em 2005, é composto por uma placa eletrbnica e
um ambiente de desenvolvimento, sendo estes o hardware e o software respectivamen-
te. E um projeto open source - ou seja, sua linguagem de programacao pode ser vista e
adaptada por qualquer pessoa, de baixo custo e facil manuseio, permitindo que qualquer
individuo crie projetos com objetos e ambientes interativos e estabelecendo novas pos-
sibilidades de desenvolvimento de equipamentos e praticas laboratoriais (PINTO, 2011;
SOUSA, 2016).

Este microcontrolador consiste em uma placa com varias entradas e saidas, além de
uma conexao USB que permite a comunicagao com um computador (PINTO, 2011). Exis-
tem muitas versoes de placas Arduino mantidas sob licenca open-source, e um modelo
muito utilizado atualmente é a placa Arduino UNO, que possui diversos conectores que
permitem a interface com o mundo externo (SOUZA, 2013).

O Arduino UNO possui 14 pinos de entrada e saida digital, 6 pinos de entradas ana-
|6dgicas e 6 pinos de saidas analdgicas, e sua alimentacdao pode ser realizada a partir da
porta USB do computador ou de um adaptador AC (fonte de alimentagao externa). Nos
pinos de entrada do microcontrolador, podem ser conectados sensores que detectam e
respondem estimulos externos, como temperatura, pressao, movimento, luz e outros, e
a partir desses estimulos, a placa pode atuar no ambiente ao seu redor através de atua-
dores (SOUZA, 2013).

O microcontrolador do Arduino é programado usando uma linguagem de programa-
cao propria e um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE). Este software permite a
criacdo de comandos (sketches) para a placa, que posteriormente é enviado para o mi-
crocontrolador para que o mesmo funcione como um computador independente e consiga
executar sozinho o comando criado (SOUZA, 2013).

2.2 Cinética Quimica

O estudo da cinética quimica busca compreender a velocidade das reagdes quimicas e
as variaveis que a influenciam, como a temperatura, pressdo, concentracdo, propriedades
do catalisador, entre outras. Normalmente, este estudo é realizado visando o desenvolvi-
mento de um mecanismo aceitavel para uma reacdo ou a obtengdao de uma equagao ou
um sistema de equacdes diferenciais e algébricas associadas entre si, a fim de definir as
leis de velocidade das etapas da reacao (SILVEIRA, 2015).

As leis de velocidade descrevem a variacao da velocidade de consumo de reagentes
ou de formacgao de produtos, bem como a composicao de uma mistura reacional e o avan-
co da reacdo ao longo do tempo. A partir dessas definicdes, torna-se possivel a concepgao
do projeto de um reator para a obtencao de determinado produto ou a analise de um re-
ator ja existente para que o mesmo alcance o seu desempenho ideal (SILVEIRA, 2015).
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A velocidade de uma reacdo pode ser média, caso o intervalo de tempo em que a
mesma ocorre for longo, pode ser instantdnea, se este intervalo for infinitesimal, e pode
ser inicial, se for obtida no inicio da reacdo. A caracterizacdo matematica desta velocidade
é feita por meio da combinacdo entre a lei da velocidade com a definicao da equacdo da
velocidade, gerando uma equacao diferencial, denominada equacado cinética, que des-
creve a variacdo da velocidade da reacao em funcao de diferentes varidveis do processo
(SILVEIRA, 2015).

A definicdao de velocidade, valida para um sistema em batelada com volume constan-
te, é dado pela Equacgdo 1, onde r, € a velocidade de formag&do do produto P por unidade
de volume e C, é a concentragdo deste produto (FOGLER, 2009).

dC
s = d_:: (1)
A Lei da Velocidade, também conhecida como Lei de Guldberg-Waage, diz que “a
velocidade de uma reacao é diretamente proporcional ao produto das concentracdes mo-
lares dos reagentes, para cada temperatura, elevada a expoentes experimentalmente de-
terminados”. Dessa forma, a velocidade da reacao genérica abaixo pode ser escrita como
mostra a Equacao 2.

aA + bB - cC + dD
- r = kCxCY (2)

onde - r € a velocidade de reagdo, k é a constante de velocidade, C, e C, sdo as con-
centragoes dos reagentes A e B respectivamente e x e y sao os coeficientes determinados
experimentalmente, sendo que, ao somar estes coeficientes, tem-se a ordem da reacgao n.

2.2.1 Parametros cinéticos de reacao

Os parametros cinéticos de reacao sao a constante especifica de velocidade de rea-
cao (k), ou simplesmente constante de velocidade, e a ordem de reacao (n). A constante
de velocidade é especifica para cada reacao e sofre influéncia da temperatura, e a ordem
da reacao é o numero de atomos ou moléculas cujas concentragdes determinam a velo-
cidade da reacdo, obtida por meio da soma algébrica entre dos expoentes dos termos de
concentracao que aparecem na equacao cinética da reacdo (SILVEIRA, 2015).

Estes parametros podem ser obtidos pela andlise de dados de concentracao em fun-
cao do tempo, bem como pela analise da velocidade de reacdo em fungao da concentra-
cdo. Existem muitos métodos utilizados para a obtencdo dos parametros cinéticos e, den-
tre eles, tem-se o método das velocidades iniciais, que se baseia na velocidade da reagao
medida nos seus primeiros instantes, antes que ocorra qualquer mudanca significativa na
concentracao dos reagentes envolvidos (SILVEIRA, 2015).

Para uma reacao cuja expressao de velocidade é dada pela equacao (2), pode-se de-
terminar a ordem de reacao de consumo do reagente A (x) realizando-se dois experimen-
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tos com concentracgoes iniciais de A diferentes, mantendo a concentragao de B constante,
e a ordem de reacao de consumo do reagente B (y) realizando-se dois experimentos com
concentracgoes iniciais de B diferentes, mantendo a concentragao de A constante (SILVEI-
RA, 2015). Ao todo, sdo necessarios 3 experimentos, como mostra a Tabela 1.

. Concentracgao inicial Concentracao inicial Velocidade
Experimento ..
de A de B inicial
1 CAO,l CBO,I -
2 CAO,Z CBO,Z -,
3 C C -r

AO,2 BO,1 3
Tabela 1 - Base para a determinagao dos parametros cineticos de reagcao com dois reagentes a partir do

meétodo das velocidades iniciais.
Fonte: o autor

Para a determinacao de x utiliza-se os experimentos 1 e 3, e o calculo é realizado a
partir do quociente das velocidades de cada reacao, conforme apresentado na Equacao 3.

== () 3

e utilizando os experimentos 2 e 3, determina-se y, como pode ser visto na Equagao

x ¥
Ty kCan o Chpn
Ty kClo.2Cho.s

T T an'_'. s
- (fé‘n-_) (4)

—ry—Ty

log(—2)
—rg

TEo.a
log (=—)
CBo.1

Por fim, para o calculo da constante de velocidade, utiliza-se as informacgdes de con-
centracao inicial dos reagentes e a velocidade de um dos experimentos juntamente com
a equacao (2).
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3. METODOLOGIA

3.1 Aparato Experimental

Na fase inicial do projeto foi realizada a montagem do aparato experimental. Para tal,
foi utilizado um reator de operacdo em batelada (Figura 1) disponivel no Laboratério 3 de
Engenharia Quimica (LEQ-3) da Ufes - Campus de Alegre, no qual foi acoplado um sensor
de pressao MPX5700 para a coleta dos dados.

7

Figura 1 - Reator de operagdao em batelada
Fonte: Os autores

Para o funcionamento apropriado do sensor de pressao, foi utilizada uma placa Ardui-
no UNO R3, um Protoboard 400 Pontos, um Cabo USB 30 cm, um Potencidmetro Linear
10 K, Jumpers Macho/Macho e Macho/Fémea, um Display LCD 16x2 e uma mangueira
conectada ao sensor contendo a tampa do reator onde a reacao foi conduzida. Juntos,
estes materiais formaram o aparato mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Arduino e demais componentes
Fonte: os autores
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Ao fechar o reator, tem-se o aparato experimental utilizado mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Aparato experimental
Fonte: os autores

Para o funcionamento da placa Arduino, a mesma foi conectada a um computador
através do cabo USB, no qual estava instalado o ambiente de desenvolvimento do Ardui-
no, onde estava inserido o cddigo implementado em linguagem propria para coleta dos
dados de pressao (Apéndice A). Este codigo foi adaptado para coletar um dado de pres-
sao a cada 500 milissegundos, que corresponde a 0,5 segundo. Para armazenar os dados
coletados, foi utilizado o software Free Serial Port Monitor, um software com recursos que
permite monitorar e gravar dados que passam pelas portas serial de um computador.

3.2 Determinacao dos parametros cinéticos

A determinacao dos parametros cinéticos foi realizada pelo método das velocidades
iniciais. A reacdo para a qual os seus parametros foram determinados foi a reacdo endo-
térmica de carbonato de sédio (Na,CO,) com &cido cloridrico (HCI), que forma cloreto de
sddio (NaCl), agua (H,O) e diéxido de carbono (CO,), como mostra a reagao abaixo. A
mesma foi escolhida pois a formacdao de gas provoca um aumento de pressao no reator,
e esse aumento de pressdo seria facilmente percebido pelo sensor de pressdo. Portanto,
os reagentes utilizados foram Solucao de Acido Cloridrico 6M e Carbonato de Sdédio anidro
P.A. - ACS, disponiveis no LEQ-3.

Na,CO, ., + 2HCl - NaCl_, + H,0, + CO

3(s) ) (aq) 2= 2(9)

Considerando que a relagao estequiométrica entre os regentes € 1:2, ou seja, para
cada 1 mol de carbonato de sddio, sdo necessarios 2 mols de acido cloridrico para formar
1 mol de dioxido de carbono, foram realizados trés experimentos no reator variando a
concentracao molar dos reagentes, de forma que o procedimento do método das veloci-
dades iniciais descrito para uma reacao com dois reagentes pudesse ser utilizado.
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No primeiro experimento, foram utilizados 3 g de Na,CO, diluidos em 10 ml de agua
destilada e 5 ml da solucdo de HCI diluidos em 5 ml de dgua destilada. No segundo, uti-
lizou-se 1,5 g de Na,CO, diluidos em 10 ml de agua destilada e 5 ml da solugdo de HCI.
E no terceiro experimento, foram utilizados 1,5 g de Na,CO, diluidos em 10 ml de 4gua
destilada e 5 ml da solucdo de HCI diluidos em 5 ml de agua destilada. Na Tabela 2 sdo
apresentadas as concentragdes de cada reagente em cada experimento. Cada experimen-
to foi realizado em duplicata.

Experimento Concentracgao inicial Concentracao inicial
de Na,CO, [mol/L] de HCI [mol/L]
2,8 3
1,4 6
1,4 3

Tabela 2 - Concentragoes iniciais dos reagentes
Fonte: os autores

A partir do sensor foi possivel determinar a pressao no reator ao longo do tempo
enquanto a reacdo ocorria. De posse desses dados, foram plotados graficos de pressao
em fungao do tempo no software Microsoft Excel onde, nos instantes iniciais de reacgao,
originou-se uma equacao da reta. Assim, a velocidade da reacao em cada experimento foi
determinada a partir da variagao de pressao causada pela formagao de CO, no reator e, a
partir do calculo das velocidades, os parametros cinéticos k e n foram determinados pelo
método das velocidades iniciais.

4. RESULTADOS

De posse das quantidades certas dos reagentes e do aparato experimental, cada re-
acao foi realizada em duplicata no reator e os dados de pressao ao longo do tempo foram
coletados. Foram utilizados somente os dados de pressao nos primeiros instantes da re-
acao e, a partir desses dados, obteve-se os graficos de pressdao em funcdo do tempo que
originaram uma equacao da reta, conforme mostram as Figuras 4, 5 e 6. Os dados foram
ajustados com uma linha de tendéncia para a melhor obtencao da velocidade das reacdes.

108 115
106 ._.‘_.q-i L
104 110 L o

102

=
Ln

o L -'-\'I-
T 100 y = 58,8k + 94,78 E - )
2 9B o R? = 0,0857 R o y = 66,114x+ 95,952
£ a5 o £ W RZ=D,9871
0 o

% ¢ 95 1

32

a0 30

D 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 D 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
rempao[s) Tempo(s)
(a) (b)

Figura 4 - Pressdao em fungao do tempo do primeiro experimento, sendo (a) primeira duplicata e (b) se-
gunda duplicata
Fonte: os autores
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115 115

110 . 110 P
0 - - * -I‘U_ "'I-.I"--.
% 105 L % 105 o
: o 3 ¥
& 100 ‘.I.__.I"' . :-C-E 100 o L ]
by N T y = 27,007x + 94,99 by ,"' y=29,182x+ 94,633

a5 & R’ =0,999 a5 et R?=0,9939

90 0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Tempuo(s) Tempuo(s)
(a) (b)

Figura 5 - Pressao em funcao do tempo do segundo experimento, sendo (a) primeira duplicata e (b) se-
gunda duplicata
Fonte: os autores

110 115
108 e
) ol . ™
106 -~ __,.. 110 _.ll_'.-" -
— 104 . — .
s L =
& 102 N = 105 -
— - — Lo
= 100 - 2 P
A Lt W u F
T 5100 g™
oo T y=21x+ 97,477 & 8 el ¥y = 21,187x+ 97,1
a1 R? = 10,9906 g5 R?=0,9946
92
90 50
0 0,1 0,2 0.3 0.4 0,5 0,6 i 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0.7
Tempo (5) Tempo (s
(@) (b)

Figura 6 - Graficos de pressdo em funcdo do tempo do terceiro experimento, sendo (a) primeira duplicata
e (b) segunda duplicata
Fonte: os autores

Como a velocidade das reagoOes foi determinada a partir da variacao de pressao ao
longo do tempo provocada pela geragdo de CO, no reator, a mesma sera igual a derivada
da equacao originada a partir dos dados, que coincide com o coeficiente angular de cada
reta. Assim, a velocidade inicial para cada experimento foi obtida através da média entre
as velocidades nas duas duplicatas, e os resultados encontram-se na Tabela 3.

C t a
Experimento Concentracao inicial i:i:::lnd;ali::‘l) Velocidade
de Na,CO. [mol/L inicial [kPa/s
0, [mol/L] [mol/L] [kPa/s]
2,8 3 62,457
1,4 6 28,094
1,4 3 21,094

Tabela 3 - Velocidade inicial de reacao de cada experimento
Fonte: os autores

A partir das velocidades iniciais e das concentragdes de cada reagente, o método
das velocidades iniciais foi utilizado para o calculo dos parametros cinéticos. Assim, pela
Equacao 5, o expoente x determinado foi igual a 1,57.
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log I,s-: .4.5?:I
X = CLL, 05 (5)

-]
log ()

x =1,57

E pela Equacao 6, o expoente y foi igual a 0,41.

1E.054

log { )

y = 21,054 (6)

]
log ()

y =0,41

Portanto, a ordem de reacao determinada foi n = 1,98. De posse dos expoentes x e
y, juntamente com os dados de concentracao dos reagentes e velocidades iniciais do pri-
meiro experimento, pode-se determinar a constante de velocidade k.

= kCAO,11,57CBO,10’41
62,457 kPa/s = k(2,8 mol/L)*>’(3 mol/L)%*
k = 7,905 kPa(L)!°8/s(mol)°8

Assim, a expressdo da velocidade da reacao endotérmica de carbonato de sédio com
acido cloridrico, que forma cloreto de sédio, agua e diéxido de carbono é:

- r = 7,905 kPa(L)-%/s(mol)*[Na2CO3]!57[HCI]o4:

5. CONCLUSOES

Diante dos resultados foi possivel determinar, de forma matematicamente simples,
a constante de velocidade, que relaciona proporcionalmente a velocidade da reagao com
a concentracao dos reagentes e que depende exclusivamente da temperatura, e a ordem
da reacdo, que indica a dependéncia da velocidade da reacao com a concentracao dos
reagentes.

Durante a anadlises dos dados de pressao medidos, foi possivel notar uma oscilacdo
consideravel nos dados de um mesmo experimento, que possivelmente influenciaram no
calculo dos parametros cinéticos. Esta oscilacdo pode ter sido causada por mau contato
no Jumpers Macho/Macho e Macho/Fémea que conectam o sensor de pressao no Arduino,
pela possivel perda de didoxido de carbono para o ambiente provocada pela falta de veda-
cao adequada do reator, ou pela falta de ajustes no momento de adicionar um reagente ao
outro dentro do reator, para que, em todos os experimentos, os reagentes pudessem ser
misturados em um mesmo intervalo de tempo. Porém, no decorrer do projeto, repetidos
experimentos foram realizados, e somente os que produziram dados menos oscilatérios
foram utilizados para a determinacdo dos parametros cinéticos.
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Por meio deste projeto, criou-se uma nova pratica laboratorial de Reatores Quimicos
visando a insercao de novas tecnologias nos conceitos da area de cinética quimica apren-
didos em sala de aula. Espera-se que esta pratica contribua positivamente com o anda-
mento da disciplina e, principalmente, com a compreensao dos alunos acerca do contetdo
administrado.

E importante ressaltar que esta pratica pode ser aprimorada em trabalhos futuros.
Algumas sugestoes de continuidade sao agregar a utilizacao de sensores de temperatura,
de modo certificar a influéncia da temperatura na velocidade das reacdes e a busca por
reagoes que ocorram de forma mais lenta, para que outros métodos de determinacdo dos
parametros cinéticos possam ser utilizados, até mesmo a linguagem de programacgao em
Python.
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CAPITULO 4

Resumo

estratégia de intensificacdo de um processo de producdo de biodiesel via simulagao

computacional. A planta de utilidades também é considerada, para geracdo de dados
mais fidedignos para os consumos de agua e energético. A tecnologia de intensificagdo
é comparada com o processo original utilizando a metodologia do Indice de Comparagao
de Ecoeficiéncia (ICE), com base em e coindicadores (emissdo de CO,, consumo de agua
e energético, respectivamente, e é 76,53% mais ecoeficiente, em alinhamento com as
diretrizes do desenvolvimento sustentavel, agregando valor ao Biodiesel.

N o presente trabalho € proposta uma configuracao de recompressao de vapor como

Palavras-chave: Biodiesel, Rota acida, Intensificacdao de processo, ecoeficiéncia.

Abstract

intensify a biodiesel production process via computational simulation. The utility plant

is also considered to generate more reliable data on water and energy consumption.
The intensification technology is compared with the original process using the Eco-Effi-
ciency Comparison Index (ICE) methodology, based on eco indicators (CO, emission, wa-
ter and energy consumption, respectively, and is 76,53% more eco-efficient, in alignment
with the guide lines of sustainable development, adding value to Biodiesel.

In the present work, a vapor recompression configuration is proposed as a strategy to

Keywords: Biodiesel, acid route, Process Intensification, Ecoefficiency.
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1. INTRODUCAO

O biodiesel, biocombustivel renovavel produzido a partir da reacao de transesterifi-
cacao, é uma importante alternativa frente asnecessidades energéticas vivenciadas com a
instabilidade no preco de barris depetrdoleoecoma apreensao em relacdo ao esgotamento
de recursos fosseis. Estes fatores corroboraram para um amplo crescimento de pesquisas
que visam a viabilidade econdmica e energética com o fim de substituir gradativamente o
uso de recursos fésseis (Ramos et al., 2017).

Zhang et al. (2003) afirmaram que a comercializagdao do biodiesel sofre impactos
com ocusto expressivo da matéria-prima, e que diante disto, caminhos que levema dimi-
nuicaodo precofinal doproduto devem ser levados em conta. Outro importante destaque
é que o consumo de dgua em tempos de crise hidrica, no Brasil, com baixos niveis nos
reservatérios responsaveis pelo abastecimento, tal como, das regides Sudeste e Centro-
-Oeste, responsavel por 70% da energia do pais, operam no més de setembro de 2021
com cerca de 19,59% da capacidade (EBC, 2021). Fator este que sucede a racionalizacao
de energia elétrica e na maior crise hidrica em 91 anos (Brandimarte& Junior, 2021). Por
ultimo, processos de separacao, como a destilagdo, sdo energeticamente intensivos e exi-
gem grande quantidade de agua, fato que motiva uma avaliacdo econdmica e ambiental
visandomelhorar aeficiénciae dessa forma,reduziroscustos e impactos ambientais.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Producao de biodiesel

A producao de biodiesel é realizada a partir da reacdao de transesterificagcdo que em-
mistura de alcool e dleo de origem animal ou vegetal na presenca de um catalisador, for-
mamos ésteres (biodiesel) e glicerol como subproduto. Uma das caracteristicas do proces-
so, ilustrado na Fig. 1, é a presenca deetapas de purificagdo como extracdo, decantacao
e destilacao.
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Agua de resfriamento

Recuperagdo de dlcool

Transesterificagdo ( :? fgua  — Biodiesel Agua + Etanol
TN r

Alcool

Catalisador

T )

Oleo é § g 3
Neutraliz. )

Biodiesel + Impurezas )

\__/ CaS04
Neutralizagdo

Figura 1- Fluxograma do Processo de Producdo de Biodiesel
Fonte: Cruz et al (2017)

Glicerol

Vapor

O processo consiste basicamente na mistura do alcool com catalisador em d6leo e no
envio para o reator onde ocorre a transesterificacdo, em seguida, os produtos da reacao
sao separados em uma coluna de destilacdo para recuperar o alcool no estagio superior da
coluna a fim de garantir o deslocamento doequilibrio no sentido da formacdo de produtos.
Ja a corrente de fundo é conduzida para um segundo reator para neutralizacao do catali-
sador, e por fim, o biodiesel é extraido com solvente (agua) e direcionado a uma segunda
coluna para separacao de agua e alcool residual do glicerol (Zhang et al., 2003).

2.2 Destilacao com recompressao de vapor

A destilagcdo com recompressao de vapor (RV) € uma forma de realizar uma integra-
cao energética a partir da elevacao de temperatura de um fluido para troca de calor com
outra correnteno topo da coluna, que de acordo com a Fig. 2, permite a substituicao de
um refervedor por um compressor (Junqueira et al., 2020).
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Original Intensificada

Figura 2 - Comparacao dos modos de destilacdo
Fonte: Junqueira et al (2020)

De acordo com Kiss et al. (2015) a coluna de destilagao é considerada como umabom-
ba de calor capaz de produzir separacao de misturas. Sendo este o tratamento termo-
dinamico que sera analisado com o consumo deenergia. Uma forma de avaliar o uso de
tecnologias de RV é através do coeficiente de performance (COP), definido como a razao
da temperatura do condensador pela diferenga das temperaturas do refervedor e conden-
sador em Kelvin, assumindo um ciclo de Carnot, que deste modo, é investigado a viabi-
lidadeda operacao frente aos custos de novos compressores para insercao na separacao.
Se COP > 10, a tecnologia proposta € uma alternativa vantajosa, enquanto COP entre
5 e 10 apresenta possibilidade de retorno devendo-se realizar outros passos certificar a
viabilidade, e se COP < 5, ndao haverd nenhumbeneficionaadogao comparadoao modelo
convencional (Kisset al., 2015).

Esta estratégia tem sido Util para reduzir a quantidade de energia na separagao em
processos industriais e vem apresentando espago para insercao nos processos atuais de
producao de biodiesel. Recentemente, Im-orb et al. (2021), apresentaram a intensifi-
cacao em coluna reativa a qual proporciona melhor performance quanto ao rendimento
de biodiesel e consumo energético. Yang et al. (2020) trabalharam com um estudo de
intensificacao via destilacao de acetato de etila e etanol com RV, em comparagao com a
operacao original, apontaram uma redugao de 77,83%noconsumodeenergia, 91,69% nas
emissdes de CO,, 27,80% nos custos totais anuais e um aumento de 336,93% naeficién-
cia termodinamica. O que motiva esta pesquisa a realizar a RV no processo de biodiesel
com base nestes resultados obtidos.

2.3 Planta de utilidades

Para obter resultados mais préximos da realidade quanto ao consumo de agua e
energia, faz-se ouso de planta de utilidades composta pelo sistema de resfriamento (co-
oling water — CW) e sistema de geracao de vapor (steam generation - SG), ilustrado na
Fig. 3, que auxilia no calculo de ecoindicadores, que seraodefinidos na secao 2.4.

A planta de utilidades é compreendida com correntes de agua que circulam o sistema
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e agua de reposicao devido as perdas inerentes ao processo (makeup). No sistema CW a
agua é bombeada para os processos de resfriamento a fim de reduzir a temperatura, re-
sultando em perdas, e apos é enviada para a torre de resfriamento onde parte da agua é
perdida nas formas de arraste e evaporagao, com isso, o sistema acumula sélidos em sus-
pensdo e dissolvidos o que o ocasiona incrustacdes e corrosoes, a vista disso, é realizada
a purga no sistema e agua retorna ao estado original onde é misturada com a corrente de
make-up.

No sistema SG, é realizado inicialmente um tratamento da dgua em leito catidnico e
anionico, posteriormente, é enviado a um desaerador, e apds, para caldeira onde o fluido
recebe calor sensivel e latente para gerar vapor que sera conduzido para 0s processos
de aquecimento e retorna para o desaerador, dando continuidade no ciclo (Turton et al.
2018).

Arraste Evaporagdo
—T

Tratamento quimico

Perdas do resfriamento
) Perdas dos processos SG

Purga TR A

Perdas do tratamento SG T
Perdas do processo Condensad Vapor PurgaSG
Processo —— ONCEMac | processo — <a —
. < Qs
Reposigio SG Desaeragdo
Torre deresfriamento Reator Caldeira
Reposicio OW Perdas de tratamento Tratamgnto
Sistema de Resfriamento Sistema de Geragao de Vapor

Figura 3 - Fluxograma da planta de utilidades
Fonte: Turton et a/ (2018)

As perdas de agua inerentes ao processo seguem as heuristicas conforme Tabela 1.

Processo Perda Referéncia
Purga na Torre de Resfriamento 3% Seideret al. (2016)
Evaporacao 2,7% Walaset al. (2012)
Arraste 0,3% Seideret al. (2016)
Perdas no Processo de resfriamento 1% Walaset al. (2012)
Purga na Caldeira 3% Seideret al. (2016)
Perdas de Tratamento 1% Walaset al. (2012)
Perdas no Processo (condensado) 20% Turton et al. (2018)

Tabela 1 - Heuristicas para perdas de agua na planta de utilidades.
Fonte: Turton et al (2018)

2.4 Ecoindicadores

Para uma analise quantitativa da ecoeficiéncia, os indicadores sdo métricas auxiliares
que relacionam a impactos ambientais, sociais ou de natureza econ6mica por producdo
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equivalente. Geralmente estes indicadores sao obtidos pela medicao de balangco de mas-
sa e energia envolvendo calculos de consumo de dgua - perdas de agua no processo,
emissdes de CO, e custos especificos de utilidades, tais como, em conjunto: gas natural,
eletricidade, dgua, e tratamentos de dgua e efluente, cujas expressoes destes indicadores
sao apresentadas na Tabela 2 (Pereira et al., 2018). Interlenghiet al. (2017) avaliaram os
impactos sociais e ambientais no processo de producao de biodiesel de soja por meio de
indicadores. Os autores ressaltaram que apenas um indicador ndo é suficiente para reali-
zar uma avaliagao coerente, para isto, deve-se investigar outros indicadores em conjunto.
Fato corroborado por Pereira et al. (2018) que desenvolveram a metodologia de Indice
Comparativo de Ecoeficiéncia (ICE), que consiste no agrupamento de ecoindicadores em
um indice, o qual é quantificado pela drea de um grafico radar a partir dos valores de
ecoindicadores normalizados, no qual menores valores condizem com melhores resulta-
dos. Assim é possivel avaliar globalmente a ecoeficiéncia.

Ecoindicador Expressao Unidade
Consumo de 104 = Makeup, e + Agua do processo Mg
agua Taxa de produgio Epiodiessl
~ ':Emrr.b * 'fmrr.b] + ':El'r'd * 'fpfpt] fepe
i B = :
Emissao de CO, coz Taxa de produgio Epiodi esel
Custos de U = Con + Coter T Cigue + Crrarew T Crraese + Crrarzs $
utilidades Taxo de produgio Epiodissel

Tabela 2 - Expressoes para calculo de ecoindicadores.
Fonte: Pereira et al (2018)

Para os calculos das energias referentes a combustdo na caldeira e pela utilizagao de
equipamentos elétricos (GJ/h), sdo utilizadas as Egs. (1) e (2). Para obtencao de resulta-
dos mais conservadores, a energia dos ventiladores é calculada pela Eq. (3) (Caxiano et
al., 2020).

Emrr.i:' = ':'-?w + '-?L]."r??rnmb (1)
Eﬂ'?t = anmbcsr'r??bnmia + EL'PnnTcdans."r??upr!n'icdnrps (2)
Eyen: = vazio de entrada na torre(m?® fh) - 1,45222 - 107*[G] /h] (3)

Sendo @; e @,Q; e @, as parcelas: calores sensivel e latente, respectivamente. Para os
calculos de emissdes de CO,, foi utilizado as correlagdesé, ., = 0,0561 t_,/GJ (Junqueira

et al. 2020) para combustdo de gas natural e &, =0,0268 t_,/G) (MCTIC, 2021)para
emissOes ocasionadas pelo uso de equipamentos elétricos, considerando eficiéncia de
100%. Para o calculo de custo de tratamento de efluentes utiliza-se a Eq. (4) que negli-
gencia a possibilidade de tratamento das perdas por arraste e evaporagao, e considera o
residuo de agua oriundo da etapa de extracao.

Corrarzp = (Makeup, .,y — arraste — svap. +residun) - Crpqp (4)

Para levantamentos dos custos por utilidade sao utilizados os valores de Turton et al.
(2018), a saber: gas natural - 4,24 $/GJ, eletricidade - 16,80 $/G] e agua - 0,177 $/m?.
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3. METODOLOGIA

3.1 Simulacao Computacional

Para simulacao dos fluxogramas, foi utilizado o Software Unisim® R390 Design Sui-
te,Honeywell. Inicialmente foi calculado o COP para uma pré-avaliacdo da viabilidade

econdmica daRV no processo analisado. Com isso, a simulacdao da producao de biodiesel

foi realizada com baseno trabalho de Cruz et al. (2017), utilizando o modelo termodina-
mico No Random Two Liquids (NRTL). Enquanto, a planta de utilidades foi simulada com o
modelo Universal quasi Chemical UNIQUAC, assumindo os valores heuristicos tipicos para

as perdas de agua destes sistemas conforme Tabela 1, obtendo os valores da agua de re-
posicao. O simulador resolve o modelo matematico rigoroso, composto pelos balancos de

massa e energia, bem como as relacdes de equilibrio liquido vapor, e obtém os valores das
correntes das variaveis dependentes, bem como das demandas energéticas. Com base

nestes resultados sao desenvolvidos os ecoindicadores, conforme Tabela 2.

4. RESULTADOS

4.1 Validacao da simulacao

A Fig.4 apresenta o PFD obtido pela simulacdao da producao de biodiesel etilico no

simulador.

201A

Etanol
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101B MIX-101-2 102

MIX-100-2

Acido
Sulfdrico

| —
Cooling1 .

Agua

201

203C
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302

T-103

- —
Cooling3
501

L -
Heating2

_..d
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Ca0

107

201

-
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T-100
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E-102-2

Reator-2

—

Figura 4 — PFD da producdo de biodiesel etilico por rota acida
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Gas
3

v-100 2038

Avalidacaodos resultados encontrados no Unisim, com aqueles apresentados por
Cruz et al. (2017) estao indicados na Tabela 3, para as principais correntes do processo.
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Condicoes Fracao massica
Vazao , Oleato
Temperatura Pressdo ) , , Acido
Corrente Massica Etanol Glicerol Agua Trioleina , de CaO Caso,
[°C] [kPa] Oleico sulfurico
[kg/h] etila

UniSim 86,36 400 3015 0,938 0 0 0,009 0 0,053 0 0 0

102
Cruz 86,4 400 3018,2 0,94 0 0 0,01 0 0,05 0 0 0
UniSim 80 400 4015 0,667 0 0,024 0,007 0,007 0,04 0,255 0 0

106
Cruz 80 400 4018,2 0,67 0 0,02 0,01 0,01 0,04 0,26 0 0
UniSim 60 200 1347 0,123 0 0,071 0,024 0,021 0 0,761 0 0

203C
Cruz 60 110 1346,1 0,12 0 0,07 0,02 0,02 0 0,76 0 0
UniSim 31,7 110 1027 0 0 0 0 0,002 0 0,998 0 0

Biodiesel
Cruz 28,4 110 1005,7 0 0 0 0 0,002 0 0,998 0 0
UniSim 213,6 50 122,9 0 0 0,779 0,006 0,213 0 0 0 0
Glicerol

Cruz 264,2 50 122,9 0 0 0,78 0 0,22 0 0 0 0

Tabela 3 - Validagaoda simulagao.

Os resultados da simulacdo demonstram coeréncia com a simulacdo de Cruz et al.
(2017), com todos os desvios inferiores a 5%. Infere-se que em condigdes normais, com
correntes de 1000kg/h de dleo e 315,8 kg/h de etanol, a pureza de biodiesel em massa
é de 99,8%.

4.2 Validacao da Intensificacao

Como a intensificacdo de processos é um aprimoramento do processo sem alteracoes
de /layoute das condicOes ja existentes, faz-se também a necessidade de uma validagao
sob as correntes atinentes aos resultados da destilagao com RV. Dessa forma, a Tabela 4
compara os resultados obtidos pela intensificacdo da coluna T-100, cujo COP é 8,98.

Condicoes Fracao massica
Vazao , Oleato
Temperatura Pressé&o . , . Acido
Corrente Massica  Etanol Glicerol Agua Trioleina , de CaO CaSO,
[°C] [kPa] eico sulfurico
[kg/h] etila

Orig. 75,32 400 4015 0,667 0 0,024 0,007 0,007 0,04 0,255 0 0

Feed
Intens. 75,32 400 4015 0,667 0 0,024 0,007 0,007 0,04 0,255 0 0
Orig. 94,92 190 5078,8 0,99 0 0 0,01 0 0 0 0 0

Reflux
Intens. 94,92 190,1 5079,5 0,99 0 0 0,01 0 0 0 0 0
Orig. 94,92 190 2539,4 0,99 0 0 0,01 0 0 0 0 0

Distillate

Intens. 94,92 190,1 2539,5 0,99 0 0 0,01 0 0 0 0 0
Orig. 131,49 200 10465,5 0,582 0 0 0,006 0 0 0,412 0 0

Boilup
Intens. 131,5 200 10467,8 0,582 0 0 0,006 0 0 0,412 0 0
Orig. 131,49 200 1475,6 0,112 0 0,065 0,002 0,019 0,108 0,694 O 0

Bottom
Intens. 131,5 200 1475,5 0,112 0 0,065 0,002 0,019 0,108 0,694 O 0

Tabela 4 - Validacaoda destilacao com recompressao de vapor.
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Note que as correntes da coluna intensificada mantém as condicdoes de forma fiel
emrelacao a coluna original, o que condiz com a literatura, e cabe de forma coesa avaliar
asmudangas no que concerne a energia consumida e os indicadores no processo. Impor-
tanteratificar também que as condicOes impostas nas correntes do compressor foram de-
terminantes paraobtencao destes resultados, em que, a pressao de saida do compressor
foi ajustada para 716,46 kPa, obtendo-se uma temperatura de 167°C, de modo a obede-
cer a restricdo imposta pela troca térmica, mantendo o Minimum Aproach em 12,5°C, e
obtendo-se uma fracao de vapor igual a 0,9387 na saida do trocador de calor, do qual é
enviada para o vaso de separacao flash. Tabela 5 apresenta os valores de energia exigidos
nos equipamentos, para ambos 0s processos.

Demanda Energética (GJ/h)

Processo - -
Resfriamento Aquecimento Reatores
Original 10,44 10,74 0,7
Intensificada 4,83 4,11 0,7

Tabela5 - Demanda de energia nas plantas de producgao original e intensificado.

Com as energias indicadas nos processos de resfriamento e aquecimento, épossivel
observar uma reducao significativa de energia no processo intensificado, de forma quees-
tareducao seja equivalente a55,97%.A seguir, serademonstrado os resultados dos indica-

dores obtidos com o auxilio da planta de utilidades.

4.3 Consumo de agua

A Fig.5 apresenta os resultados para as perdas de agua na planta de utilidades.

0,02 2,00 5,00
1,80

1,40 400

160 4,50

0,02
1,20

0,0 1,00 350 m Original
0,20 m Intensificada
0,60 3,00

oo 0,40

’ .50

e ML [

0,00 0,00 ] 2 00 u

1 2 3 4 5 6 7 B8 g 10

=

=

Consumo de dgua (m?/h)

[l

£

*1-Perdas no tratamento do reator, 2-Perdas resfriamento reator, 3-Perdas do tratamento SG, 4-Perdas
do processo CW, 5-arraste, 6-Purga da caldeira, 7-Perdas do processo SG, 8-Insumo do processo. 9-Eva-
poracdo, 10-Purga da Torre CW.

Figura 5 - Consumos de agua na planta de utilidades
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4.4 Emissao de CO,

A Fig. 6 exp0be os resultados para emissao de CO,por tipo de equipamento.

__ 0,02 1,20
] 1,00
£ 0,02
5 0,80
= 0,01 0,60 .
= W Criginal
=} 0,40
e 0,01
A 0,20 m Intensificada
E 0,00 - | —_ 0,00
1 2 3 4

*1-Bombas, 2-Compressores, 3-Ventiladores, 4-Caldeira
Figura 6 — Resultados da emissdo de CO, por equipamento

4.5 Custos especificos de utilidades

A Fig. 7 representa de forma analitica os valores dos custos por utilidade.

3,00 85,00
2,50 17,00 75,00
. 200 65,00
8 .
‘.."3« 1,50 12,00 55,00 m Original
O :
1,00 7.00 45,00 m Intensificada
0,50 35,00
1 2 3 4 g g

*l-Agua, 2-Tratamento no CW, 3-Tratamento no SG, 4- Tratamento de efluente, 5-Eletricidade, 6- Gas
natural
Figura 7 — Resultados para custos por utilidade.

4.6 Ecoindicadores

A Tabela 6 apresenta os ecoindicadores com a produgdo equivalente de 1,0245¢t, .. ...-

ICA ICE_,, ICU
Processo (teo./
(m3/tonbiodiesel) ton COZ ) ($/tonbiodiesel)
Original 13,29 1,07 85,9
Intensificada 6,46 0,43 49,38

Tabela 6 -Ecoindicadores.

Observa-se que em todos os ecoindicadores ha redugdes significativas, principalmen-
te na emissao de CO2, o que traz maior significancia para eliminagao de um refervedor.
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4.7 Ecoeficiéncia

Com a finalidade de observar os indicadores sobre um Unico aspecto, os indicadores
foram normalizados de forma que o valor fora dividido pelo maior valor em cada indice
analisado, de acordo com Pereira et al. (2018). Sendo assim, a visualizagao pode ser feita
através de um grafico radar na Fig.8, que compara as performances dos dois processos.

Ecoeficiéncia

©

D Original

O Intensificada

@

Figura8 - Comparacao de performances dos indicadores através de grafico radar

Como pode ser observado, o processo intensificado garante um bom resultado em
relacao ao processo original, seguindo com reducdoes de mesma ordem de forma que a
projecao do tridngulo interno possui o mesmo formato. Para ratificar a Tabela 7 apresenta
os resultados obtidos pela metodologia ICE indicada na secao 2.4.

Comparacao da

Processo ____ecoeficiéncia
Original Intensificada
Areas (unidade de area) 1,299 0,305
Ecoeficiencia (%) - 76,53

Tabela 7 - Resultados da ecoeficiéncia do processo intensificado.

O processo intensificado se mostrou mais ecoeficiente que o processo original, de
modo que o menor valor corresponde a um resultado positivo.

5. CONCLUSAO

Com relacdo a planta original, a simulagao obteve resultados satisfatérios ratificados
por desvios relativos inferiores a 5%, e ao emprego do Software Unisim® Design Suite
R390.1 apresentou excelentes condigdes para execucgao da simulacao do processo original
e de intensificacdo. O resultado para saida do processo demonstra também uma relacdo
fidedigna, das quais o processo se desenvolve dando maior peso as respostas que sao
extraidas nas correntes internas em que sao avaliadas a integracdo energética.

O processo intensificado proposto é 76,53% mais ecoeficiente do que o original. Sao
reduzidos em 53,42%, 45,57% e 59,92%, o consumo de agua, custos com as utilidades
do processo e emissdes de CO,, respectivamente, sendo este ultimo obtido maior ganho
com a exclusao de um refervedor do processo. Assim, a intensificacao proposta agrega
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valor ao processo e biodiesel produto, tornando-se compativel com a quarta revolugao
industrial. Sendo mais ecoeficiente possui maior chance de contribuir com as objecoes
da producao de biodiesel, reduzindo custos de modo ampliar as margens de lucro, co-
operando com os problemas de escassez hidrica e favorecendo o cumprimento das leis
ambientais e metas internacionais, em alinhamento com o conceito de desenvolvimento
sustentavel e economia circular.
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CAPITULO 5

Resumo

energia elétrica, como base para previsdao dessas grandezas em um tempo futu-

ro. As técnicas de previsao abordadas incluem: Médias Mdveis, Regressao Multi-
pla Linear e Tripla Suavizacao Exponencial de Holt-Winters. Uma notavel aplicacdao deste
trabalho é a resolucao de um problema do Calculo de Ofertas Estratégicas (COE), onde
uma companhia geradora visa maximizar seus lucros por meio de ofertas otimizadas. A
titulo de comparacao foram adicionados dois métodos simplistas de benchmarking: Naive
e Média Simples. Os resultados corroboraram com a teoria apresentada, pois o método
referente ao menor erro relativo entre a previsao e valor “real”, também gerou um maior
lucro para a companhia geradora na simulacdo do leildo. A Média Simples apresentou os
melhores resultados, superando os de algoritmos robustos como Holt-Winters.

Opresente trabalho utiliza dados observados de poténcia e preco, de um leilao de

Palavras chave: Séries Temporais; Previsdo De Demanda; Suavizacao Exponencial;
Calculo De Ofertas Estratégicas.

Abstract

basis for forecasting these quantities in a future time. The forecasting techniques

covered include: Rolling Averages, Multiple Linear Regression and Triple Exponential
Smothing Holt-Winters. A notable application of this work is the resolution of the Stra-
tegic Offering Model (SOM) problem, where a generating company aims to maximize its
profits through optimized offers. For comparison, two simplistic methods of benchmarking
were added: Naive and Simple Average. The results corroborated with the presented the-
ory, because the method related to the smallest relative error between the forecast and
the “real” value, also generated a higher profit for the generating company in the auction
simulation. The Simple Average yielded the best results, surpassing the results of robust
prediction algorithms such as Holt-Winters.

This paper uses observed power and price data from an electric power auction as a

Key-words: Time Series, Demand Forecast, Exponential Smoothing, Strategic Of-
fering Model.
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1. INTRODUCAO

Desde o inicio da década de 90, a comercializagao de energia elétrica tem ocorrido
através de mercados de eletricidade. Este artigo considera um mercado de eletricidade
do dia seguinte do tipo pool, nos chamados leildes de energia elétrica. Neste ambiente,
as companhias geradoras fazem ofertas de venda de blocos de poténcia (MW) e os con-
sumidores e varejistas dao lances de compra de blocos de poténcia (MW), a precos (\$/
MW) especificados de compra e venda. A partir destas informacdes é que o Operador de
Mercado (OM) realiza o cdlculo do preco de comercializacdo de energia, também chamado
de preco de equilibrio, valido para todo o mercado, enquanto o Operador Independente do
Sistema (OIS) é responsavel por garantir a qualidade e seguranca do sistema (Kardakos
et al., 2013).

As companhias geradoras podem ser do tipo price-maker, isto é, que sao capazes de
alterar o preco de equilibrio do mercado, ou price-taker, que nao tém poder de influéncia
no preco de equilibrio de mercado (Conejo et al., 2010). Ambas tém por objetivo maxi-
mizar suas receitas liquidas, sendo que para tanto é necessario o calculo dos blocos de
ofertas que serao ofertadas no leildo do dia seguinte. Para a definicdo destes blocos as
companhias geradoras price-maker utiliza o problema do Calculo de Ofertas Estratégicas
(COE).

Duas abordagens basicas tém sido adotadas na literatura para a solucdo de proble-
mas de COE. A primeira abordagem envolve a formulagao do COE por meio de um proble-
ma de otimizacdo bi-nivel (Baillo et al., 2004; Dai and Qiao, 2015), em que o problema de
nivel superior € o modelo de autoproducao (AP), que consiste na maximizacdo da receita
liguida da companhia, isto é, o resultado da multiplicacdo da producao da companhia pelo
preco de equilibrio, subtraido os custos. O problema do nivel inferior € o Procedimento de
Equilibrio de Mercado (PEM), que é o modelo utilizado pelo OM para determinar o preco
de equilibrio (que é utilizado no problema de nivel superior), bem como as poténcias
consumidas e despachadas. Sob determinadas condicdes é possivel escrever o problema
bi-nivel como um problema de um unico nivel denominado de problema matematico com
restricoes de equilibrio (MPEC, do inglés Mathematical Problem with Equilibrium Con-
straints). Todavia, o MPEC apresenta grandes dificuldades computacionais de processa-
mento devido a presenca das restricoes de complementariedade (Gabriel et al., 2013).

A segunda abordagem envolve a resolucao do COE de algoritmos sequenciais, sendo
a primeira etapa um modelo de AP, visando a produgdo 6tima que maximiza o lucro das
companhias geradoras, e em uma segunda etapa uma heuristica para determinacao dos
blocos (poténcia e preco) baseados no resultado do modelo de AP (Cabana and Nepomu-
ceno, 2018; Torre et al., 2004).

Independentemente do tipo de COE, a companhia geradora necessita considerar da-
dos de ofertas das outras companhias e lances das demandas em seus modelos de otimi-
zacao. Por conta disso as companhias calculam cautelosamente suas ofertas levando em
consideracdao o comportamento dos demais participantes do leildo. Quanto mais proximos
forem estes dados daqueles realmente ofertados no futuro pelas companhias e deman-
das, maior sera o lucro alcancado pelas companhias.
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Para a escolha desses dados, as companhias podem simplesmente escolher os blo-
cos ofertados no dia anterior, fazer uma média desses valores considerando varios dias
ou utilizar um método de previsao. Este trabalho tem por objetivo apresentar e avaliar
5 métodos para a escolha dos blocos de ofertas e lances a serem utilizados pelas com-
panhias geradoras no problema de COE, a partir de um histérico de dados de 10 dias.
Serao avaliados 3 métodos de previsao: Regressdo Multipla, Médias Moveis, Holt-Winters
e 2 métodos simplistas de benchmark: Média dos blocos dos 10 ultimos dias e os blocos
ofertados no dia anterior.

2. PROBLEMA DE CALCULO DE OFERTAS ESTRATEGICAS

O Problema do COE utilizado neste artigo é similar ao apresentado em Cabana (2019).
Este modelo é dividido em 3 etapas, que sdo apresentadas de modo simplificado na Fig. 1.

Curvas de Demanda Residual

Modelo de Autoproducao

Heuristica para escolha dos blocos

Figura 1 - Esquema de etapas do modelo do COE utilizado neste trabalho

A primeira etapa consiste na obtencao das curvas de demanda residual da companhia.
Essa curva apresenta o poder de mercado das companhias geradoras do tipo price-ma-
ker, pois expoe a relacdo entre o preco de equilibrio de energia com a cota da companhia
aceita no mercado (Torre et al., 2002). De um modo geral, esta curva é descendente, pois
quanto maior a cota da companhia aceita no mercado, menor sera o preco de equilibrio.
Atualmente existem diversos métodos para sua construcdo, sendo que todos utilizam os
dados de lances e ofertas dos consumidores e geradores para sua construcao. Neste tra-
balho usaremos o método proposto em Cabana (2019).

Esta curva é entdo utilizada como informacdo de entrada de um modelo de AP, que
definird a poténcia 6tima gerada por cada unidade de geragao da companhia que maximi-
zara os lucros desta. Este trabalho o utiliza o modelo de AP apresentado em Torre et al.
(2002), de modo que a curva de demanda residual é descrita de através de uma progra-
macao linear inteira.

Por fim, com a informacdo da poténcia étima que a companhia deseja gerar, a partir
de uma heuristica, baseada em Xu and Baldick (2007), sao determinados os blocos que a
companhia devera ofertar no leildo do dia seguinte.

Deste modo, a alteracao dos dados das ofertas das demais companhias e lances dos
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consumidores na construcdao da curva de demanda residual ird resultar em uma escolha
de blocos a serem ofertados no leildo do dia seguinte diferentes. Quanto mais proximos
essas dados considerados forem dos realmente ofertados pelos demais participantes no
dia seguinte, maior serd o lucro resultante das ofertas calculadas no problema do COE.
Estes dados podem ser obtidos através de métodos de previsdo de séries temporais. A
proxima sessdo apresentara os métodos utilizados neste trabalho.

3. METODOS DE PREVISAO

Previsao de dados é uma tarefa comum em meios empresariais, podendo ser empre-
gada nos mais diversos setores de uma empresa, seja ela ligada a produtos ou servicos.
No caso do ambiente de mercado de energia, as companhias geradoras tomam como
incertos os dados do dia seguinte, contudo possuem um histérico de dados de ofertas
dos demais agentes. A partir deste histérico de ofertas é possivel definir os dados para
o COE, através dos métodos de previsao de séries temporais. Neste presente trabalho,
apresentamos a seguir alguns métodos classicos de obtencao de dados futuros com base
em dados previamente observados.

3.1 Regressao Miltipla Linear

No método de Regressao Multipla Linear tem-se como objetivo a previsao do valor da
variavel dependente v, que serd o resultado da combinacado linear das variaveis indepen-

dentes xligadas ao problema e de seus coeficientes [, sendo B, 0 termo independente da
equagcao, como apresentado:

v =By +Byxy + Boxy +- +Box, )
Nesta equacao, os indices denotam diferentes variaveis independentes, sendo x, o

valor da primeira varidvel independente, x, o valor da segunda variavel independente e
assim sucessivamente.Esta linha de raciocinio é seguida até a adicdo da ultima variavel

independente x, na equacao.
Os coeficientes B possuem os mesmos indices, indicando que compdem a combina-

cao linear juntamente com as variaveis independentes. Além disso, B, representa o valor
da variavel dependente ¥ quando as variaveis independentes x assumem valor zero.

3.2 Médias Moveis

Este método usa os $n$ Ultimos valores da série temporal x,, como a previsao para
o tempo t + 1 da variavel dependente v. Portanto:
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E

X
Yesr = Z n @)

i=t—n—1

Contudo, a equacao (2) é apenas usada quando nao existe sazonalidade nos dados.
Desta maneria utilizou-se uma técnica de suavizagao, para uma correcao a priori, onde é
feita a correcao da série temporal do efeito da sazonalidade através da divisdo dos valores
da série temporal pelos seus respectivos fatores sazonais, como mostrado em (3):

Fs, =2 3)

.,

onde:
u; € a média dos valores da série temporal para os periodos i;

1. € a média dos valores da série temporal toda.

Apds realizada esta correcdo dos dados de cada um dos dias da semana (sazonali-
dade do problema), utilizou-se a previsdao por meio do método de médias modveis para
previsao dos dados futuros e, sé entdo, multiplicou-se pelo fator de sazonalidade FS; para
restauracao do comportamento sazonal notado anteriormente.

3.3 Tripla Suavizacao Exponencial

A primeira vez em que suavizacao exponencial foi apresentada foi no ano de 1959
por Brown, e desde entao tem motivado pesquisadores em uma das linhas mais bem-su-
cedidas de métodos de previsao.

A técnica de previsao utilizando suavizacdo exponencial é basicamente a ponderagao
de observagdes passadas, com seus pesos de decaindo exponencial conforme as obser-
vacgoes sdo ultrapassadas no tempo. Em outras palavras, quanto mais recente € o dado
observado maior € o peso associado a ele na ponderacao.

Este algoritmo proporciona uma previsao de dados de maneira rapida, confidvel e
para uma ampla gama de séries temporais, fato esse de grande importancia para as apli-
cacoes industriais.

A ideia por tras deste método é aplicar a suavizagao exponencial aos componentes
sazonais, assim como ao nivel e a tendéncia da série. O método é apresentado em (4) a
(7):

Yerm = E.r + mb.r + Sx—L+1(m—1)/L C))

em que:
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l=aly,—s,,)+ (1 -, +b,_,) (5)
by =B, — 1) +(1—B)by (6)
s, =y, — L)+ (1 —¥)s,_;- @)

onde:
¥: dado previsto de acordo com o método Holt-Winters;

I (nivel): é o valor ou faixa tipica de valores que a variavel pode assumir, se nao for
observado comportamento crescente ou decrescente no longo prazo;

b (tendéncia): € o comportamento de longo prazo da série;

s (sazonalidade): componente de sazonalidade para cada valor previsto;

a, B, y: constantes de suavizacao de nivel, tendéncia e sazonalidade, respectivamente;
L: corresponde ao numero de periodos x em um ciclo sazonal;

m: refere-se ao periodo anterior.

4. METODOS SIMPLISTAS DE BENCHMARK

Foram implementados dois métodos simplistas de benchmark neste trabalho. Devido
a rudimentariedade dos métodos, ndo foi possivel levar em consideragdao o comportamen-
to singular de sazonalidade dos dados.

4.1. Naive
No método Naive (ingénuo, em inglés), a previsdo de um dado futuro, v..,, € sim-
plesmente feita pela repeticdo do ultimo valor observado y,., sendo matematicamente

representado por:

.-Gx+l = Ve ®)

4.2. Média Simples

Um método menos rudimentar que o citado em 4.1 é o de Média Simples. Toma-se
todos os n valores observados, calcula-se a média aritmética e assume-se que o préximo
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dado da série temporal a ser previsto,v..,, sera justamente este valor médio calculado.

1
?x+1:EZFE' ©)

5. METODOLOGIA

Inicialmente, foram extraidos dados de blocos de ofertas de 5 unidades geradoras
e lances de 17 unidades de demandas, de poténcia e preco, para 24 horas utilizados em
Cabana (2019). A partir desses dados, foram gerados, de modo aleatério dentro de uma
faixa pré-estabelecida de +5% sobre os dados iniciais, dados para 10 dias de comerciali-
zacao de energia elétrica. Neste trabalho, supde-se a situacdo que a companhia geradora
que deseja resolver o COE, deseja calcular as ofertas para uma proxima segunda-feira,
possuindo os dados das ultimas duas semanas entre segunda e sexta-feira.

Esta analise s6 é possivel devido ao comportamento caracteristico da poténcia con-
sumida/despachada. Durante os dias analisados nota-se uma grande semelhanga se com-
parada essa grandeza entre dias distintos (Taylor and McSharry, 2007).

Para efeito de comparacao e validagcao da metodologia proposta, foi realizado nova-
mente o processo de geracao aleatéria de dados para um 11° dia, podendo representar
os dados de poténcia e preco “reais” para aquele periodo. A Fig. 2 apresenta os dados de
poténcia dos blocos de lance da unidade 13, nela pode-se notar a sazonalidade de 10 dias,
de modo que o perfil de poténcia para os demais dias permanece semelhante ao ilustrado.

- Dados de Poténcia dos 10 dias da Unidade 13

360 | : ' - . ' | . g
340 | | ' <l ; ' : |
a0l | | | ' | | | | | !
300 | :

280 a
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260 - !
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Figura 2 - Dados de poténcia da unidade 13 para os ultimos 10 dias
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A partir dos dados de 10 dias foi feita a previsao dos lances/ofertas para o 11° dia
utilizando 3 métodos de previsao e 2 métodos simplistas. O primeiro método de previsao
utilizado foi o de Regressao Multipla.

Esta situacao dispoe de dados de 22 unidades (17 de demanda e 5 geradoras), du-
rante 10 dias por 24 horas. Entretanto, optou-se por elaborar 22 modelos de regressao
com 3 coeficientes (linear, dia e hora), do que um uUnico modelo com 4 coeficientes (linear,
unidade, dia, hora). Desta forma, espera-se que os dados previstos fossem mais precisos.
Os Coeficientes da Regressdo Multipla calculados para cada unidade sao apresentadas na
Tabela 1.

Unidade By B> B3
1 68.3370 0.0301 0.0033
2 69.5329 -0.0106 0.0027
3 70.7625 0.0088 0.0217
4 67.4061 0.0163 -0.0102
5 72.1660 -0.0008 0.0081
6 69.9378 0.0415 -0.0161
7 74.3545 0.0124 -0.0040
8 69.6828 -0.0120 0.0264
9 64.8536 0.0036 -0.0055
10 80.7923 0.0239 0.0063\
11 73.3674 -0.0027 -0.0106
12 65.2299 -0.0162 -0.0033
13 74.5222 0.0209 0.0041
14 71.6114 -0.0330 -0.0079
15 79.1686 -0.0258 -0.0117
16 78.8263 -0.0272 -0.0111
17 74.1614 -0.0165 -0.0105
18 53.0802 0.0085 0.0091
19 53.1391 0.0076 0.0031
20 82.8931 0.0244 -0.0055
21 82.8875 0.0492 -0.0115
22 104.1878 0.0182 0.0167

Tabela 1 - Coeficientes B de cada unidade geradora.

O segundo método de previsao escolhido foi o de Médias Mdveis. Neste caso, como
os dados possuem uma sazonalidade, primeiro retirou-se a componente sazonal da série,
como citado na Secdo 3.2. Realizada a corregao a priori, cada unidade foi entao represen-
tada por um conjunto de 240 dados de entradas, referente as 24 horas dos 10 dias ob-
servados, agora sem uma caracteristica sazonal aparente. Decidiu-se utilizar n =50, isto
é, considerar 50 dados observados para a previsdao do proximo valor desejado. Este valor
adotado para n foi determinado por um processo de tentativa e erro, pois verificou-se que
ainda que fosse utilizada uma quantidade maior que 50 observacdes para os calculos, o
valor do erro relativo ndo diminui como era de se esperar. Apds realizada a previsdo dos
valores de poténcia e preco para o 11° dia, aplicou-se o fator sazonal no resultado para
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que nao houvesse a interferéncia no comportamento dos dados originais.

O terceiro método de previsao aplicado foi o método de Tripla Suavizagao Exponencial
de Holt-Winters. Neste caso estudado, como os dados dos 10 dias sao semelhantes, nao

existe uma tendéncia para a previsao. Desta forma o parametro B, referente a tendénc-
ia da série temporal, foi considerado nulo. Em contrapartida, os dados apresentam alta
sazonalidade. Apos diversas simulagdes os resultados de melhor resultado foram obtidos

a partir da adocao dos parametros de sazonalidade e nivel, respectivamente y = 0.792 e

a = 0.193, Verificou-se também que o parametro de nivel ndo exerce forte influéncia sobre
os dados previstos, se comparado ao parametro de sazonalidade, por exemplo.

Por fim, os dois métodos simplistas utilizados foram o calculo da média dos valores
dos blocos (poténcia e preco) dos ultimos 10 dias e simplesmente repetir o bloco de ofer-
tas do 100 dia, isto é, da ultima sexta-feira gerada.

Vale ressaltar que os blocos previstos sao compostos por um par de dados (Poténcia
[MW]/Preco [\$/MW]). A partir dos dados previstos através de cada um dos 5 métodos
propostos, foi feito o calculo do erro relativo entre os dados previsto de poténcia e preco,
com os dados simulados para o 11° dia (referéncia). Os resultados obtidos sao apresen-
tados na secgao a seguir.

A partir dos blocos previstos por cada um dos 5 métodos, é utilizado o método de
COE apresentado na secao 2, onde foram levantadas 5 curvas de demanda residual, uma
para cada tipo de método. Estas curvas foram aplicadas em um modelo de autoproducao,
e segundo o resultado deste modelo, isto &, a poténcia de geracao 6tima de cada com-
panhia, junto a heuristica, sao escolhidos os blocos que serao ofertados no leildo.

A Ultima andlise a ser feita é o lucro alcancado pela companhia a partir de cada
método. Foram simulados 5 leildes, em que os blocos ofertados pela companhia geradora
foram aqueles calculados pelo COE a partir das informagdes de cada método de previsdo,
e os blocos das demais unidades geradores e unidades de demanda sao os dados “reais”
do 119 dia. A partir desta simulagao foi possivel calcular a receita liquida obtida pela com-
panhia a partir de cada um dos métodos de previsao.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos 5 métodos de previsao apresentados, foram previstos os blocos de po-
téncia e preco para as 24 horas das 22 unidades da segunda-feira por vir. A Fig. 3 apre-
senta a previsao de uma das 22 unidades, assim como o valor “real” para 0 mesmo
periodo, para efeito de comparacao e analise. Visualmente é possivel notar que 4 dos 5
métodos possuem um perfil de previsdao semelhantes aos dados observados, exceto pelo
método de Regressao Multipla Linear, o qual apresentada um perfil de previsdo na forma
de um segmento de reta.

De forma semelhante nota-se o comportamento dos precos associados a estes blo-
cos, agora justificado pela lei de oferta e procura proveniente do ambito econ6mico con-
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vencional. Entretanto, é possivel constatar uma maior suavidade entre os pontos se com-
parado dos ao perfil de dados de poténcia gerada/consumida.

Dados de Poténcia da Unidade 13 durante as 24 horas

380 — Dia Seguinte
— Regressio Multipla
360 — Médias Moveis ==
Ultimo Dia ' /,x“x,“ .
Média de 10 dias e — e, fLs RN
340+ g ¥ e - ~, "
Haolt-Winters i H“‘n.-.e-- ,\ / \ b,
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Figura 3 - Resultado das previsdes de dados de poténcia para a Unidade 13

A Tab. 2 apresenta os erros relativos entre os métodos previstos e o valor real consi-
derado, assim como a receita obtida pela companhia geradora. Vale ressaltar que os erros
apresentados nesta tabela, sdo erros médios de cada método, pois cada método prevé 24
valores de 22 unidades, resultando em 528 dados, de modo que é realizado o calculo da
média desses erros.

Método de Previsao Erro de Poténcia Percentual Receita Liquida
Regressdo Multipla 11,75% 0,17% $566.205,99
Médias Moveis 2,04% 0,42% $600.584,70
Naive 2,07% 1,26% $600.019,30
Média Aritmética 1,50% 0,39% $603.036,00
Holt-Winters 2,00% 1,20% $602.393,80

Tabela 2 - Erros de Previsao.

Como ja observado na Fig. 3, os erros do método de regressao, em relacdo a poténc-
ia, sdo muito superiores aos demais métodos, que ficam em torno de 2%. Isto acontece,
pois conforme exposto anteriormente, o perfil de poténcia consumido é extremamente
nao linear, nao podendo ser aproximado a uma reta.

Uma importante andlise a ser feita é a relagao inversamente proporcional entre a re-
ceita da companhia geradora e o erro apresentado por um determinado método, de modo
que se ordenarmos de modo crescente os erros dos métodos, ordenaremos de modo
decrescente em relacao a receita. Para os 4 melhores métodos a receita da companhia é
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em torno de $600.000, de modo que a diferenca do melhor método (média dos 10 ele-
mentos) para o segundo método (Holt-Winters) e para o ultimo (Regressao Multipla), sao
respectivamente de $642,20 e $36.830,01. Por mais que a diferenca de receita do melhor
método para o segundo melhor, seja de um valor relativamente baixo, ao relembramos
que esta é uma diferenca diaria, em um ano a companhia deixara de ganhar $234.403,00.
Ao analisarmos ao pior método, esse valor chega a $13.442.953,65.

Além disso é possivel observar também que todos os erros de precos permaneceram
baixos, de modo que o melhor método em relagao aos erros de preco foi o de Regressao
Multipla. Deste modo é possivel observar que, para a receita, a previsdao dos valores de
poténcia dos blocos dos demais participantes, tem maior influéncia do que o preco. Vale
ressaltar que o método de Holt-Winters possui o 2° pior erro de pregos (1,70%), todavia
os valores utilizados pelas constates para previsdao de poténcia foram os mesmos para
previsdo de poténcia, de modo caso fossem utilizados outros valores, possivelmente o
erro seria menor.

A Ultima analise a ser feita sao pelos motivos de o melhor método ser a média dos
10 dias anteriores. Alguns fatores sao importantes serem destacados, que influenciaram
este resultado. Primeiro ponto, todos os dados foram gerados com uma faixa de 5% em
relacdo a um banco de dados iniciais. Todavia, na realidade, ndao é possivel estabelecer
uma faixa fixa para a oferta de blocos.

Outro ponto que vale ser salientado é a auséncia de tendéncia na série de dados ob-
servados. Ao analisarmos as ofertas de 10 dias no mercado como, por exemplo, em uma
época de mudanca de estacdo, existe um acréscimo na poténcia consumida, por conta do
ligamento de aparelhos domésticos ligados a regulacao de temperatura. Dados com ca-
racteristica de tendéncia acentuada provavelmente fariam com que os erros de métodos
simplistas fossem maiores, valorizando a robustez do método de Tripla Suavizacao Expo-
nencial de Holt-Winters, por ser capaz levar em conta esse tipo de caracteristica.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho avaliou cinco métodos para prever os blocos de ofertas enviados pelas
demais empresas geradoras, bem como os blocos de ofertas enviados pelos consumidores
em um mercado de energia no dia seguinte. Esses dados sao fundamentais para um calc-
ulo confidvel de problemas de ofertas estratégicas. Observamos que a escolha do método
mais adequado ao problema implica em uma receita maior para a empresa, o que é ex-
tremamente importante, uma vez que esta empresa visa maximizar seus lucros.

Entre os métodos avaliados, o que apresentou melhor desempenho na previsao dos
dados foi o método da média aritmética simples. Isso se deve ao fato de o banco de dados
utilizado apresentar uma situagao especifica de consumo de energia, onde nao se verifica
tendéncia de consumo, seja com aumento ou diminuicdao da demanda. Nesse caso, nao
ha variacao significativa envolvendo ofertas e lances para blocos de quantidade/preco no
leilao de energia.

Vale ressaltar que, embora o método de média tenha apresentado os melhores re-

. ’ Engenharia 4.0 82
L\ A era da produgdo inteligente - Vol. 08



CAPITULO 5

sultados, os demais métodos investigados, com excecdao da regressao multipla linear,
também apresentaram bons resultados, uma vez que ndo houve grande disparidade en-
tre os lucros obtidos e os erros calculados sao pequenos. O método de regressao linear
acaba nao tendo um bom desempenho pois o perfil de consumo de energia nao pode ser
aproximado a uma reta. Um método de regressao ndo linear ou simplesmente o método
de regressao quadratica provavelmente alcancara melhores resultados, contudo sua com-
plexidade também aumenta.

Trabalhos futuros incluem a implementagao de um lote de dados mais complexo,
onde é usado um numero maior de dias, e pode ser observada uma tendéncia no consu-
mo de energia, representando a situagao das mudancas de estagao, por exemplo. Outro
trabalho futuro inclui a comparacdo dos métodos apresentados com os métodos estocas-
ticos, abordando as incertezas no COE. Finalmente, alguns trabalhos futuros também sao
necessarios para explorar a implementacdo de métodos que possam representar a sazo-
nalidade dos dados durante a semana, considerando as diferencas no consumo de energia
nos finais de semana.
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Resumo

ste trabalho contextualiza o crescimento da automacgao nas industrias ao longo dos

anos; busca melhorar o aproveitamento dos raios solares nos painéis fotovoltaicos

através de seguidores solares; mostra os resultados de uma simulacao computacio-
nal, para qual foram usados: o controlador PID, o Software Scilab e um seguidor solar de
eixo fixo, com o sistema de controle para malha fechada do método de Ziegler-Nichols.
Para este processo foram analisadas as agdes de controle proporcional, integral e deri-
vativa; as relagbes entre: os sistemas de controle de malha aberta e malha fechada; os
softwares Matlab e Scilab. A possibilidade de baixar gratuitamente o software Scilab de
seu proprio site facilitou e muito a realizacdo do procedimento proposto. Os resultados
foram satisfatérios.

Palavras-chave: controlador PID; energia solar fotovoltaica; mecanismo elétrico;
seguidor solar; software livre.

1. INTRODUCAO

O processo de automagao vem ao longo dos anos ganhando cada vez mais espaco
nas industrias, visando a diminuicao do esforco fisico e a eficiéncia em processos produ-
tivos, fazendo uso de controladores e de diversos softwares.

Dentre os controladores, o mais utilizado é o PID, também conhecido por contro-
lador proporcional, integral e derivativo- uma técnica de controle de processos que une
as acoes derivativa, integral e proporcional, a fim de amenizar o sinal de erro pela acao
proporcional, zerar pela agao integral e obter com velocidade antecipativa pela acao de-
rivativa [1].

Segundo a definicao criada por Richard Stallman [2], fundador da Free Software Fou-
ndation, software livre é qualquer programa de computador que pode ser usado, copiado,
estudado, modificado e redistribuido sem nenhuma restricdo. Exemplos: Linux, navega-
dor web Firefox etc.

Outra parte importante para o processo de automacao é o seguidor solar - a insergao
de um sistema capaz de seguir o sol durante o dia, o dispositivo que tem como objetivo
aumentar a absorcao da energia proveniente do sol.

A fonte de energia solar tornou-se, ao longo da histéria, indispensavel para a sobre-
vivéncia humana. O homem tem se adaptado ao uso de diferentes recursos energéticos
gue o meio ambiente oferece. Contudo, infelizmente, a falta de consciéncia humana tem
causado um desequilibrio no ecossistema, devido ao uso exagerado desses recursos. O
consumo de energia é absurdamente crescente.

Aumentar o aproveitamento dos raios solares, para que possam incidir com os pai-
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néis fotovoltaicos com mais eficiéncia é o principal objetivo desse projeto.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Existem trés controladores basicos que sdo: proporcional, integral e derivativo. A
unido destes trés controladores fez surgir o controlador PID, que produz um dos mais efi-
cientes algoritmos de controle ja desenvolvido [2].

Este controlador é uma técnica de controle de processos que une as acoes derivati-
vas, integrais e proporcionais, em que o modo integral é usado para eliminar o erro es-
tacionario causado por grandes variagcoes de carga.

O modo derivativo, com o seu efeito estabilizador, permite um aumento do ganho 2
e reduz a tendéncia para as oscilagdes [3]. A validacao do algoritmo do controlador PID é
dada pela seguinte equacao:

u(t) = Kpe(t) + Kfe(t) dt + Kgde (1) (1)
ot

Na qual:

u(t) é saida do controlador,
e(t) é erro,

Kp é ganho proporcional,
Ki é ganho integral e

Kd é ganho derivativo.

O procedimento de selecao dos parametros, Kp, Ki e Kd, do controlador PID de modo
a serem atendidas as especificacdes de desempenho, é conhecido como sintonia do con-
trolador. A escolha adequada destes parametros torna possivel o ajuste suave e preciso
dos controladores.

Porém, a teoria de controle classica é adequada para resolucao de problemas de pro-
cessos lineares e, geralmente, falha no tratamento de alguns processos complexos devido
as nao linearidades e comportamentos variantes no tempo [5].

Os controles avancados normalmente sao usados para superar limitagdes das técni-
cas convencionais.

O diagrama de blocos da Figura 1 ilustra um sistema de controle PID de um processo.
Normalmente, deseja-se que a saida global acompanhe as alteragdes do sinal de referén-

cia (set-point) de entrada.
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Control Device

Set Point
value Z e(t)
+

(1)

Figura 1. Controlador PID para sistemas nao-lineares. Fonte: www.researchgate.net

2.1 Acoes de controle

Proporcional: valor atual do erro. Sozinho resultara em um erro entre o ponto de
ajuste e o valor real do processo, pois requer um erro para gerar a resposta proporcional.
Se ndo houver erro, nao ha resposta corretiva [6].

2.1
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Figura 2. Ganho proporcional. Fonte:Machado, Madson Cruz. Engenharia de controle: Controle PID. 2020.

Notas de aula.

Integral: valores passados do erro. Procurara eliminar o erro residual adicionando
um efeito de controle devido ao valor acumulado do histérico do erro. Quando o erro é
eliminado, o termo integral deixara de crescer [6].
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Figura 3. Ganho integral. Fonte: Machado, Madson Cruz. Engenharia de controle: Controle PID. 2020.
Notas de aula.

Derivativo: estimativa da tendéncia futura do erro. As vezes, é chamado de “controle
antecipatorio”, pois busca efetivamente reduzir o efeito do erro, exercendo uma acao de
controle gerada pela taxa de alteracao do erro. Quanto mais rapida a mudanga, maior o
efeito de controle ou amortecimento.

1 5 L] T L] 1] T ] L) N 1
Kd =05 referance signal

05

0 o

| 1 1 | 1 'l 1 B 1

0 2 4 B B 10 12 14 16 18 A0
Figura 4. Ganho Derivativo. Fonte: Machado, Madson Cruz. Engenharia de controle: Controle PID. 2020.
Notas de aula.

Os métodos convencionais de sintonia PID incluem a féormula de sintonia de Ziegler-
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-Nichols, otimizacao de rejeicao de disturbio de carga com restricdes na robustez para
modelar incertezas, método de Cohen-Coon, método de Tyreus-Luyben, assim como mé-
todos analiticos, tais como a alocacgao de pdlos e a resposta em frequéncia [6].

Tabela 1. Efeitos do aumento de um paréametro independentemente dos outros

" Tempo de Tempo de
Parametro p. Overshoot P ~ e (%)
subida acomodacao
L Pequena L
Kp Diminui Aumenta - Diminui
alteracao
Ki Diminui Aumenta Aumenta Elimina
Pequena Nenhum efeito
Kd q . Diminui Diminui .
alteracao na teoria

Fonte: Machado, Madson Cruz. Engenharia de controle: Controle PID. 2020. Notas de aula.

Sao dois tipos de métodos Ziegler-Nichols: um para sistemas de malha aberta, aque-
le em que a informacgao sobre a variavel controlada nao é utilizada para ajustar quaisquer
das variaveis de entrada; outro, para sistemas de malha fechada ou controle de realimen-
tacdo que regula a variavel controlada (PV- Varidvel do Processo) fazendo correcdoes em
outra variavel chamada Manipulada (MV) [7].

2.2 Sistema de controle em malha aberta

Para um sistema em malha aberta, a saida do processo ndao exerce nenhuma influ-
éncia sobre a entrada do sistema de controle, pois ndao existe realimentagao do sinal de
saida. Assim, a saida nao é modificada de forma a seguir as alteracdes nas condicbes de
operacao. A entrada é escolhida com base na experiéncia, de tal forma que o sistema dé
o valor de saida desejado. A figura 5 ilustra um sistema em malha aberta:

Em‘.rada Aquecedor | SElda
temperatura | ©1BICO | temperatura
desejada

Figura 5. Malha aberta. Fonte: www.essel.com.br

Um exemplo de sistema de malha aberta € um aquecedor elétrico de ar em que a
entrada do sistema é um sinal determinado pela chave seletora. Se houver mudangas nas
condicdes ambientais, a temperatura variara porque nao € possivel compensar a saida
devido a inexisténcia de informacao de realimentagao [7].

2.3 Sistema de controle em malha fechada

Um sistema em malha fechada recebe uma informacao de uma funcao da prépria
saida, ou seja, um sinal é realimentado da saida para a entrada e usado para modificar a
entrada, corrigindo automaticamente o erro através do sinal de controle aplicado a planta
(sistema fisico), de tal maneira que a saida se mantenha com o valor desejado mesmo
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com modificagdes nas condicdes de operacao. Veja a figura 6.

Planta .
entroda | ~ontrolador ou 2200
. Processo
Elemento
de
Mediclo

Figura 6. Malha fechada. Fonte: www.researchgate.net

Um refrigerador de ar € um bom exemplo de um sistema em malha fechada, onde
existe um reostato que realimenta o sistema para manter a temperatura em uma faixa
desejada.

2.4 Software Matlab

Segundo o artigo de Elaine Silva, “Matlab (MATrix LABoratory) é um software proprie-
tario, ou patenteado, interativo de alta performance voltado para o calculo numérico. O
Matlab integra andlise numérica, calculo com matrizes, processamento de sinais e cons-
trucdo de graficos em ambiente facil de usar, em que problemas e solugdes sdo expressos
somente como sao escritos matematicamente, ao contrario da programacao tradicional.”

O Matlab foi criado no fim dos anos 1970 por Cleve Moler, entao presidente do depar-
tamento de ciéncias da computacao da Universidade do Novo México. Ele logo se espalhou
para outras universidades e encontrou um forte uso no ambito da comunidade matemati-
ca aplicada. Jack Little, engenheiro, conheceu a linguagem Matlab durante uma visita feita
por Moler a Universidade de Stanford em 1983 e, reconhecendo o seu potencial comercial,
juntou-se a Moler e Steve Bangert. Eles reescreveram o Matlab em C, em 1984 fundaram
a MathWorks e prosseguiram no seu desenvolvimento.

O software foi adotado pela primeira vez por engenheiros de projeto de controle, a
especialidade de Little, e rapidamente se espalhou para outros campos de aplicagao. Ago-
ra, € também utilizado nas areas da educacao, em especial no ensino da algebra linear e
da anadlise numérica, e € muito popular entre os cientistas envolvidos com processamento
de imagem.

2.5 Software Scilab

O Scilab possui uma linguagem de programacgdo propria que permite a criagao de
programas numeéricos. Supercomputadores sao capazes de realizar até cinco mil trilhdes
de calculos por segundo, o que seria impossivel de ser realizado por todos os humanos ao
mesmo tempo; computadores pessoais tém uma capacidade de processamento de dados
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menor, mas, ainda assim, muito maior do que a de qualquer pessoa. Assim, pode-se ima-
ginar a importancia de softwares matematicos como o Scilab e o Matlab, que conseguem
automatizar um trabalho que seria feito por uma pessoa, ou varias, de forma muito mais
eficiente e precisa.

Ambos, apesar de possuirem fungdes e aplicacoes semelhantes, tém precos de aqui-
sicao bastante diferentes: enquanto o Matlab (a versao mais simples) custa, no Brasil,
R$558,01 (US$99,00), o Scilab pode ser baixado de seu site e usado gratuitamente. Isso
é de muita importancia para universidades, principalmente as publicas, e seus estudantes.

Na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), o departamento de Ciéncia da
Computacao usa o Scilab em seus cursos por ser gratuito - nés o usamos e, por isso, es-
colhemos este tema - pois seria muito caro comprar e disponibilizar assinaturas do MatLab
para todos os computadores dos laboratérios de informatica, e também ndo poderia ser
exigido dos alunos que adquirirem assinaturas, ja que muitos deles nao teriam condicoes
de arcar com isso.

O Scilab atende a maioria das necessidades dos cursos de matematica e de seus
alunos, porém o Matlab, como era de se esperar (ha uma razdo para ele ser pago!), é
mais eficiente, abrangente, tem recursos para calculos mais avancados e também é mais
conhecido no meio matematico e das engenharias.

Como muitos dos estudantes sé os utilizam por um semestre e ndo se aprofundam
no uso de programas de calculo numérico, o Scilab é bastante (til e dispensa a compra
do Matlab. Aquele, todavia, ndo convém em empresas de engenharia e pesquisa porque
€ mais basico, e seu objetivo ndo é suplantar este ultimo, de modo que os engenheiros,
apesar de utilizarem o Scilab durante sua graduacao, em suas profissdes usarao prova-
velmente o Matlab, muitas vezes comprado pela empresa como ferramenta fundamental
para seus funcionarios.

O Scilab é um software para calculo numérico desenvolvido desde 1990 por pesqui-
sadores do Institut National de Recherche en Informatique et Automatique (INRIA) e da
Nationale des Ponts et Chaussées (ENPC) na Franca e mantido pelo Scilab Consortium
desde 2003. E distribuido gratuitamente através da Internet (http://www.scilab.org) para
diversas plataformas, entre estas o Linux. Ele inclui um grande nimero de bibliotecas (to-
olboxes) que englobam fungdes graficas 2D, 3D e animacgdo, integragao numeérica, algebra
linear, interpolacdo, otimizagdo, modelador de sistemas dinamicos hibridos e outros.

Existem, também, bibliotecas especificas para engenharia, como controle e proces-
samento de sinais, e pode-se expandir o nimero de fungdes adicionando bibliotecas dis-
poniveis na Internet.

2.6 Seguidor Solar

Uma das possibilidades para aumentar o rendimento da energia proveniente dos pai-
néis fotovoltaicos, melhorando sua eficiéncia, visando diminuir o custo associado a este
tipo de producdo de energia e atraindo incentivos é com aplicacdo de seguidores solares.
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Dispositivo responsavel por seguir o sol diariamente. Tal tecnologia faz com que os raios
solares sempre incidam perpendicularmente ao plano do painel, aumentando a captacao
da energia do sol. Como a eficiéncia da geragao de energia elétrica por meio da energia
solar esta intimamente relacionada ao nivel de radiacao incidente sobre o painel, sendo
que o movimento diario do sol prejudica a absorcao da radiacao em painéis fixos, tem-se,
com a utilizacdo de rastreadores solares, a otimizacdo da poténcia elétrica produzida pelo
modulo.

Assim, o principio basico de funcionamento de um seguidor solar € a movimentacao
do painel solar conforme o movimento solar, fazendo com que o0s raios solares sempre
incidam perpendicularmente ao plano do modulo, possibilitando o melhor aproveitamento
da energia solar disponivel.

Conforme, a depender da tecnologia usada para o rastreamento solar, é possivel que
a eficiéncia dos painéis possa atingir valores maiores que 50% no verao e valores supe-
riores a 20% em outras estagdoes do ano, como no outono. Tipos de seguidores solares:

Os tipos de seguidores solares existentes diferenciam-se quanto ao tipo de estrutura
de sustentacdo do painel fotovoltaico, tipo de controle aplicado ao movimento da estrutu-
ra e quanto ao numero de eixos rotativos.

Nas figuras, abaixo, mostra-se a classificagcao dos seguidores solares com relagao ao

numero de eixos rotativos [9].
! !Iln
) ) L]

Figura 7. Painel de estatico — 0 eixo.
Fonte: www.gesep.ufv.br

n

Figura 8. Painel com controle unidimencional - 1 eixo.
Fonte: www.gesep.ufv.br

i

Figura 9. Painel com controle bidirecional — 2 eixos.
Fonte: www.gesep.ufv.br
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A escolha do tipo de seguidor solar para um projeto ird depender das caracteristicas
requisitadas pelo projetista, como: custo, precisdo, area do terreno ocupada, mecéanica e
controle. A comparacao das caracteristicas dos tipos de seguidores analisados é exibida
na tabela 2 (abaixo).

Tabela 2. Comparacao das caracteristicas dos tipos de seguidores solares.

TIPO
PAINEL PAINEL
CARACTERISTICAS PAINEL CoOM 1 COM 2
ESTATICO
EIXO EIXOS
CUSTO Nenhum Baixo Alto
PRECISAO Baixa Média Alta
AREA DO TERRENO Baixa Baixa Alta
OCUPADA
MECANICA E Nenhum Simples Complexo
CONTROLE
Fonte: Machado, Madson Cruz. Engenharia de controle: Controle PID. 2020. Notas de aula.

A utilizacao de sistemas com seguidor solar aumenta a captacao da radiacao dos pai-
néis. Um estudo mostrado nas figuras 8 e 9 destaca o ganho positivo do fator de capaci-
dade de captacao da radiacao para os painéis moveis de um e dois eixos em comparagao
aos painéis fixos.

3. METODOLOGIA

Todo o processo de simulacao foi feito por tentativa e erro, atribuindo primeiramente
valores apenas para o ganho proporcional e fazendo as simulacdes até encontrar resulta-
dos satisfatérios para esse ganho. Foi repetido o mesmo processo para o ganho integral,
porém usando o valor anteriormente encontrado para o ganho proporcional até ser en-
contrado um valor satisfatorio também para o ganho integral, ja para o ganho derivativo
foi repetido 0 mesmo processo, usando os valores encontrados anteriormente e ao longo
desta etapa ao atribuir valores para o ganho derivativo, se fez necessario fazer novos
ajustes para os ganhos proporcionais e integrais até encontrar um resultado satisfatorio
para os parametros atribuidos previamente.

A metodologia deste trabalho consiste em utilizar o Software Scilab, um controlador
PID e um seguidor solar de eixo fixo em uma simulacao computacional. Para a simula-
cao foi usado o software scilab, na sua fungao Xcos. A planta com a seguinte funcao de
transferéncia de ordem dois 0.02740.0007648s+0.0000129s2. Usando o método de Zie-
gler-Nichols com o sistema de controle para malha fechada. Veja a figura 10. Abaixo, as
funcdes de cada bloco da figura 10:
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SPET FUNCTION:

el

Bloco de entrada com funcdo em degrau.

SUMMATION:

YvY_

T
Somador apenas com sinal mais (+) e menos (-).

PID:

Bloco controlador, onde sao feitos os ajustes de erro.

CLR:

-
4|
)

Coloca a funcdao de transferéncia do processo. E o
dispositivo que faz a medicdo

MUX:

s

=
c
X

Faz o roteamento do sinal.

CS_COPE:

[

Coleta os dados para gerar os graficos.

@ CLOCK:

Faz a gestdo do sistema.

4. RESULTADOS

A sintonia do controlador PID foi feita através da modelagem Segundo figura 10.

0.0274
0.0007648s -+ 0.0000129 s

MUX

Figura 10. Simulacao computacional realizada pela autora deste trabalho.

Tendo atribuido como registro de projeto Ts 0,04s e para %UP 10%, como resultado
satisfatério para as simulagdes.

Onde:

Ts = Tempo de acomodacao.
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%UP = Overshoot.

4.1 Ganho Proporcional
Na figura 11 foi definido um valor para o ganho proporcional kp= 21.
Temos:
%UP = 7%

Ts =12

1.8+

X:0.015
Y184

1.6
1.4

1.24

5 —
x0.12
Y0074

0.8+

0.61

0.4+

0.2

0 T T T T T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Figura 11. Simulagdo computacional realizada pela autora deste trabalho

Observou-se também que aumentando os valores do ganho proporcional, diminui o
erro de regime permanente e o tempo de acomodagao quase nao muda.

4.2 Ganho Integral

Na figura 12 foi usado o valor do ganho proporcional, anteriormente definido e atri-
buido arbitrariamente o ganho integral ki=300.

Temos:

%UP=7%

. ’ Engenharia 4.0 9 6
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Ts=12

1.8

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4 -

0.2

0

Figura 12. Simulacdo computacional realizada pela autora deste trabalho
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0,015
¥:1.738)
20,121
0,035
T T T T T T T T v T g T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Foi possivel observar que com o aumentando o ganho integral elimina-se o erro de

4.3 Ganho Derivativo

regime permanente, mas inseriu oscilagdes no sistema.

Na figura 13 ja com os valores de kp e ki definidos e atribuindo kd = 0,2 para o

%UP=5

Ts =0,036.

Logo, um resultado satisfatoério.

Ll_g a_\ Editora Pascal

ganho derivativo, foi observado que seria necessario fazer novos ajustes nos ganhos pro-
porcional e derivativo, atribuido assim kp = 50 e ki = 250. Encontramos como resultado:
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1.2+

| |*:0.015
1.1 ¥:1.051

1~ X0037
¥:1.019

0.5:
0.4:
0.3;
0.2;

0.1

0

- T T T T T T T T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Figura 13. Simulacdo computacional realizada pela autora deste trabalho

Observou-se que o ganho derivativo diminui o overshoot e reduz as oscilagdes. E que
os valores estdo dentro dos parametros aceitaveis para todas as variaveis de projeto.

5. CONCLUSAO

Sabendo que a escolha do tipo de seguidor solar para um sistema fotovoltaico de-
pende de varias caracteristicas, apods definir qual o seguidor solar adequado para o siste-
ma € possivel usar um controlador PID e fazer os ajustes em seus parametros, overshoot,
regime permanente e no tempo de acomodacao de forma que o sinal de controle seja
aceitavel para o regime de projeto pré-definidos, dessa forma é possivel obter um tempo
maior de captacao dos raios solares e assim melhorar o aproveitamento desse painel fo-
tovoltaico.
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tratar de tema da maior relevancia paraaindustria
ntros de pesquisa que buscam identificar pro-
s com o potencial de desenvolvimento tecno-
Q;Jnog_%géo Pautada com trabalhos focali-
s em discussoes da Engenharia a respeito da
ucao knteligente e sua novafronteira, oportu-
liza aos académicos, professores.e profissionais
‘atuantes excelente[material para novas reflexdes.
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