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Abstract— Nowadays mankind needs to make a rational usage of electrical power with conventional and alternatives electrical
sources like wind energy. In order to increase the reliability and efficiency in wind power systems, an experimental setup was
build. In this experimental system, a primary mechanical supply source (induction motor — IM) was connected to the permanent
magnetic synchronous generator (PMSG) to emulate the real wind speeds conditions using the open-loop V/f scalar control for
the speed control. The V/f control and PWM strategy was set in a Digital Signal Processor (DSP). Using the DSP the real wind
speeds can be generated by a Markov chain, which helps the V/f to control the IM to reach the same wind, stands of the future
wind farm place.

Keywords—DSP, wind power, Markov chain, V/f scalar control, permanent magnetic synchronous generator.

Resumo—=Atualmente, a humanidade precisa fazer um uso racional da energia elétrica oriundas de fontes convencionais e alter-
nativas, como a matriz eélica. Para a realizacdo de estudos voltados a aplicagdo do uso de maquinas e acionamentos elétricos,
uma plataforma experimental foi construida, onde uma maquina primaria (um motor de indugéo trifasico) foi conectada a um ge-
rador sincrono de im& permanente (GSIP) para emular as condigdes reais da velocidade dos ventos utilizando o controle escalar
V/f em malha aberta. O controle V/f e a estratégia PWM foram inseridos em um processador digital de sinais (Digital Signal
Processor — DSP). Utilizando o DSP, as velocidades reais dos ventos podem ser geradas por meio de uma cadeia de Markov, o
que auxilia o controle escalar V/f a impor condi¢oes semelhantes de velocidade em uma méaquina de indugdo que sdo encontradas

em um parque de geragao edlica.

Palavras-chave—DSP, energia etlica, cadeia de Markov, controle escalar V/f, gerador sincrono de ima permanente.

1 Introdugdo

A energia edlica vem se tornando uma das fontes de
energia alternativa mais exploradas nos Gltimos anos.
Com 430 usinas eolicas instaladas no Brasil, 0 ano de
2016 terminou com 10,75 GW de poténcia instalada,
0 que representa uma participacdo de 7,10% da ma-
triz elétrica brasileira. A geracdo eélica alcangou
32,07 TWh em 2016, com a regido Nordeste pos-
suindo uma representatividade de 84,7%, segundo
dados divulgados pela ABEEolica (2016).

Os conversores estaticos passaram a ter um pa-
pel fundamental na interface dos geradores eolicos
com a rede da concessionaria de energia elétrica.
Esses sistemas, formados por geradores e converso-
res, sdo estudados, primeiramente, dentro dos labora-
torios. A montagem de uma plataforma que simule,
em laboratério, condicdes semelhantes de ventos de
uma determinada regido, € fundamental para o traba-
Iho de pesquisa, pois possui vantagens como pratici-
dade, seguranga e menor custo. No entanto, é muito
importante que esse sistema, localizado no laborat6-
rio, produza as mesmas condi¢cbes de operacdo no
ambiente em que serdo instalados os geradores, ou
seja, que tais sistemas utilizem maquina primaria que
seja controlada seguindo os mesmos padrbes de
comportamento dos ventos de uma regido.
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Dessa forma, o problema se caracteriza em como
construir uma plataforma que reproduza em laboratd-
rio, as mesmas condigdes de ventos do local onde
sera instalado o sistema de geragdo. A construcdo e a
utilizacdo desse tipo de plataforma possibilita testes
de topologias de conversores estaticos e algoritmos
de controles desses conversores.

Muitos dos processos que ocorrem na natureza
podem ser modelados como uma sequéncia de esta-
dos, onde o estado seguinte depende da probabilida-
de dos estados anteriores. Esse processo, denomina-
do de cadeia de Markov, em linha gerais, é uma
sequéncia de estados em que a probabilidade do
sistema que se encontra em um determinado estado
s6 depende do estado anterior. Existem cadeias de n
ordens, em que cada estado depende de n estados
anteriores (Aksoy et al, 2004; Shamshad et al, 2005).

Meny et al (2004) utilizam uma méquina simu-
lando o vento em um gerador e6lico, porém sem um
padrdo de vento, ou seja, a maquina gira de acordo
com a velocidade estabelecida pelo controle usado.
No trabalho de Yujie et al (2011) ndo é utilizada
nenhuma maquina primaria, sendo usado um tanel de
vento para simulacdo de geradores de baixa poténcia.

O presente trabalho emula o padréo de vento em
uma determinada regido do Nordeste brasileiro, utili-
zando a cadeia de Markov para a geracdo das veloci-
dades de ventos, com o objetivo de testar conversores
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de baixo custo, na plataforma de testes construida. O
padrdo de ventos foi adquirido na regido litoranea do
estado da Paraiba, por meio de medicGes, sendo
emulada na plataforma de testes (Papaefthymiou et
al. 2008).

Para o controle de velocidade do motor é utiliza-
do o controle escalar V/f, por ser mais simples e ideal
para o objetivo da plataforma, tendo em vista que o
gerador consegue fornecer uma poténcia nominal de
1 kw.

2 Materiais e Métodos

A plataforma foi montada com o intuito de ser prati-
ca e transportavel, onde seu esquema de montagem é
ilustrado na Figura 1. A plataforma é composta de
um motor de inducéo trifasico (MIT) que serve de
maquina primaria para o Gerador Sincrono com imés
Permanentes (GSIP) que possui oito polos e uma
poténcia nominal de 1 kW, com velocidade nominal
de 650 rpm. Dois conjuntos de conversores controla-
dos por DSP sdo aplicados para a maquina primaria e
para a alimentacdo do gerador.

O controle de velocidade para o MIT, implemen-
tado pelo conversor a na Figura 1, é o ponto crucial
para a plataforma, pois ele aciona o GSIP, emulando
a presenca de uma turbina edlica. O controle segue a
metodologia de sintetizacdo de sequéncia de veloci-
dades de ventos em uma determinada localidade,
utilizando para isso a aplicabilidade da cadeia de
Markov.

Conversor b
(Retificador)

Conversor a
(Inversor)

— : \: H = Il 4 'x
|/ \
)
Maquina Gerador
Primaria Edlico
(MIT) (GSIP)

Figura 1. Esquema simplificado da plataforma de laboratdrio para
geracéo eolica.

Para o controle da plataforma é utilizado um
DSP  (Digital  Signal  Processor), modelo
TMS320F28335 da Texas Instruments, com sua
aplicabilidade voltada para a &rea de Eletrdnica de
Poténcia. Esse DSP possui 32 bits com uma frequén-
cia de 150 MHz, 12 canais de PWM de 16 bits ou 6
canais de 32 bits com tempos mortos programaveis, e
16 canais AD’s de 12 bits. A sua programagdo €
realizada por meio do software Code Compose Stu-
dio, na linguagem de programacgédo C++.
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O DSP controla um conversor, que utiliza o Cl
IRAMX20UPG60A da International Rectifier, o qual
internamente contém seis IGBT’s, ou seja, trés bra-
cos de chaves duais, onde os pulsos de disparo e
blogueio sdo gerados de modo a controlar a veloci-
dade do motor de inducdo, que é a maquina primaria
nessa plataforma. A velocidade da maquina segue o
padrdo da velocidade de ventos que foi adquirida na
praia de Intermares, localizada na cidade de Cabede-
lo, na Paraiba, e gerado uma nova sequéncia, seguin-
do 0 mesmo padrdo, no laboratério, pelo método de
Markov.

2.1 Montagem da Plataforma

Um acoplamento de ferro fundido foi usinado para o
gerador e o motor, onde foi realizado o alinhamento
evitando vibracbes que possam danificar os equipa-
mentos e diminuir o rendimento dos mesmos. Esse
acoplamento foi projetado para que possua o formato
cbnico, pois o eixo do gerador edlico utilizado na
plataforma possui esse formato. A base do motor e
do gerador foi fixada em uma plataforma de madeira
macica, também pelos motivos de vibracao.

Nessa base foi colocado um eixo de aco envol-
vendo o gerador para que ele ndo se afaste do motor
quando for acionado. Por altimo foi desenvolvida
uma caixa com trés pinos, das trés fases do gerador,
para melhor monitorar a energia gerada por ele, faci-
litando sua conexdo com o voltimetro e outros equi-
pamentos de medicdo, além de uma carga acoplada.

A Figura 2 ilustra a plataforma desenvolvida,
com a maquina priméria utilizada para emular o
vento & esquerda e o Gerador Sincrono com Imés
Permanentes (GSIP) a direita da plataforma.

Figura 2. Plataforma de gerag&o edlica montada para testes.

2.2 Medicéo das Amostras de Velocidade do Vento

Para a medicdo da velocidade do vento, foram reali-
zadas aquisicGes de dados no turno da manh& do més
de janeiro ano de 2017 na praia de Intermares. Para
esse ensaio foram adquiridas 20 medidas de veloci-
dade do vento, com tempo de amostragem de cinco
segundos, para a realizacdo dos testes que emulariam
um gerador edlico instalado na costa paraibana.

Foi definida uma amplitude de cinco estados [4,
5, 6, 7, 8] m/s para facilitar a montagem da matriz de
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transicdo (Aksoy et al, 2004; Shamshad et al, 2005).
Para a aquisicdo das velocidades foi utilizado um
anemoOmetro digital da Minipa, modelo MDA-20.

2.3 Geracdo das Velocidades

De posse dos nimeros aleatorios gerados em um
algoritmo no DSP, e da matriz de transicdo acumula-
da, a sequéncia de velocidade de ventos foi gerada
com o mesmo padrdo obtido na medi¢cdo em uma
amostragem de 5 segundos. A velocidade do rotor do
gerador (v), em rpm, é determinada levando em con-
sideracdo o TSR (Tip Speed Ratio) da turbina edlica,
o0 raio das pas e a relagdo da caixa de engrenagens,
ilustrado na Equacédo 1 (Anaya-Lara et al, 2009).
X @) X 6 @
2m

onde o raio das pas adotado é de 3 metros, o TSR
adotado foi de 5, com o resultado geral sendo multi-
plicado por 6, pois é considerado que existe uma
caixa de engrenagens para aumentar a rotacdo da
hélice para o gerador em seis vezes a velocidade do
vento, visto que em alguns sistemas é necessaria uma
caixa de engrenagem nos geradores para aumentar a
relacdo de velocidade.

A velocidade do rotor é utilizada como referén-
cia para o controle do motor de inducédo, sendo utili-
zado para a maquina priméria o controle de veloci-
dade escalar V/f, em malha aberta.

A relacdo entre a velocidade da extremidade da
pa e a velocidade do vento é conhecida como Tip
Speed Ratio (TSR). O parametro TSR é uma caracte-
ristica do tipo de turbina, onde turbinas mais rapidas
possuem valores de TSR maiores. Na Figura 3 séo
ilustrados os valores de C, em funcdo do TSR para a
turbina de trés pas fixas. Para fins de sintetizacdo das
velocidades rotoricas foi utilizado um TSR de 5,
muito utilizado em projeto de turbinas verticais com
trés pas. O comprimento das pas é de 3 metros, e a
caixa de engrenagem possui uma relacdo de 6.
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Figura 3. Valores de C;, em fungéo do TSR.

2.4 Estratégia de Modulagdo PWM

Para a modulagdo PWM existem diversas estratégias
que permitem controlar a frequéncia e a amplitude da
tensdo eficaz do sinal de saida. Na definicdo das
tensdes de referéncia existem graus de liberdades que
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podem ser utilizados para diversas finalidades como,
por exemplo, baixar a tensdo de barramento, reduzir
o0 stress dos capacitores, reduzir harmdnicos na car-
ga, entre outras.

No acionamento trifasico, o grau de liberdade é
a tensdo homopolar trifasica vy, onde o valor dessa
tensdo néo interfere nas tensdes de linha, o que dessa
forma, pode-se atribuir qualquer valor para vy, sendo
um grau de liberdade para o controle. Cada estratégia
de modulagdo PWM atribui um valor para a tenséo
homopolar, onde no caso da tensdo senoidal, o valor
é escalar ou senoidal, ndo interferindo no sinal de
saida.

Na estratégia simétrica, utilizada neste trabalho,
é gerada uma onda senoidal de tensdo, no qual é
injetado o0 3° harménico (vy,) na referéncia modulante
que consiste na componente fundamental. Na pro-
gramacédo do DSP é gerado um sinal que consiste da
tensdo méxima (Equacdo 2) adicionada da tensdo
minima (Equacéo 3). Posteriormente, esse nivel de
tensdo é multiplicado por um fator de distribui¢do de
roda livre (u) igual a 0,5. O sinal resultante atribuido
a tensdo homopolar vy, (Equagdo 4) é somado as
tensdes de referéncias (Equagdes 5-7) (Jacobina et al,
2001).

*

Ve = +7‘1 — Max(v;,v3,v5) )
Vin = —72— Min(v{,v;,v3) 3)
Vn = Whnax + (1 = W)V (4)
v =V*sen(w't) + vy, (5)

vy =V'sen <w*t — 2;) + vy, (6)
vy =V'sen <w*t + 2?71) + vy, (7

Nas Equacbes (5)—(7), V* e w* sdo, respectiva-
mente, a amplitude e a frequéncia de referéncia obti-
das do controle V/f, onde o simbolo * denota sinais
de referéncia. As tensdes v;, v; e v; sdo as referén-
cias de tensdo para os trés bragos do conversor.

Na pratica, o uso dessa estratégia interfere no
valor de tensdo que o barramento tera que fornecer,
onde, por exemplo, com a mesma rotacdo de 764,32
rpm, a maquina primaria precisara, em vez de 264
Volts, apenas 230 Volts pico a pico no barramento.

2.5 Controle Escalar V/f

Quando gerado os valores da velocidade do vento em
m/s e transformado esse valor para rpm, o valor da
amplitude da tensdo e da frequéncia sdo calculados,
para que o0 inversor envie esses valores a maquina
priméria, fazendo com que a mesma gire no valor de
velocidade calculado.



O chaveamento sera realizado por meio do uso
de IGBT’s que estdo sendo controlados por pulsos
enviados pelo DSP. A frequéncia de chaveamento
dos IGBT’s faz com os valores de frequéncia e de
amplitude de tensdo sejam ajustados.

A partir das Equacfes 8 e 9, os valores da ampli-
tude de tensdo (V) e da frequéncia (f) sdo calculados
por:

. 2m X 60 X Ngpy (8)
B 1800

311 x 9

V= f 9)
60

onde Ngpy € a velocidade rotérica de referéncia.

No entanto, o controle escalar V/f por ser em
malha aberta tem suas desvantagens. Com o gerador
trabalhando em vazio, essa técnica de controle funci-
ona bem, porém a medida que cargas estdo sendo
acopladas na saida do GSIP, a rotacdo do motor
diminui ndo se estabilizando no valor desejado de
setpoint. O erro é percebido apenas para cargas com
conjugado acima de 10% do conjugado nominal da
maquina, entéo para a plataforma desenvolvida nesse
trabalho, essa limita¢do ndo é um problema.

Outra limitacdo é que o controle escalar V/f ndo
consegue ser estavel em baixas velocidades. Porém,
no caso do uso da menor velocidade do vento emula-
do neste trabalho que foi 4 m/s, equivalente a 474
rpm, os resultados experimentais se mostraram efici-
entes.

2.6 Calculos dos Parametros do Gerador

Antes de colocar em pratica o controle de velocidade
do motor é preciso conhecer o comportamento do
gerador sincrono de imas permanentes em simula-
¢Bes no software Simulink. Para isso é preciso co-
nhecer os seus pardmetros. Para o projeto do controle
escalar V/f, os pardmetros de reatancia, indutancia e
resisténcia do modelo do gerador eélico sdo obtidos
por meio dos ensaios de curto circuito e em vazio.

No ensaio em vazio, o gerador eélico tem sua
velocidade aumentada e a tensdo elétrica em seus
terminais sdo medidas, para cada degrau de veloci-
dade. Essa tensdo elétrica é a prépria fem (forca ele-
tromotriz), pois ndo hé queda de tenséo no estator.

No caso desse projeto, os valores da velocidade
em rpm da maquina primaria foram adquiridos em
funcdo da fem gerada, que foi obtida por meio de
regressdo estatistica, com o auxilio do software
SPSS:

fem = 0,135 x Nr + 0,155 (10)

onde Nr é a velocidade do gerador, em rpm.

O outro ensaio que é realizado para a estimagdo
dos parametros do gerador, é o ensaio de curto cir-
cuito, onde o gerador edlico é forcado para que a
corrente que passa por ele seja a maior possivel.
Nesse tipo de ensaio, 0s seus terminais sdo curto-
circuitados por um fio condutor de baixa resisténcia,
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deixando a diferenca de potencial entre os polos é
préxima a zero, obtendo uma corrente definida como
corrente de curto circuito.

O ideal é que os terminais da maquina fossem
curto circuitados. No entanto, foi conectado uma
carga e foi variado gradativamente o valor de sua
resisténcia. O objetivo desse ensaio é determinar o0s
parametros da reatancia sincrona (Xs) e da resisténcia
do estator (Rs) do gerador e6lico. Apds a realizagdo
do ensaio de curto, os valores da fem e da corrente na
carga foram obtidos, esse Gltimo sendo a corrente
que passa pelo gerador eélico. Com essas informa-
¢des, os parametros Xs e Ls (indutancia sincrona) do
gerador eo6lico sdo estimados.

3. Resultados Experimentais e Discussao

Com as amostras de vento adquiridas, conforme
mencionada na sec¢do 2, a matriz de transicdo acumu-
lada foi montada, sendo calculada por meio da Equa-
cao 11:

Pk+1 — Tpk (11)

onde: p* é o vetor de probabilidades individuais de
cada estado na iteragdo k; p** ¢ o vetor de probabi-
lidade de cada estado na iteracdo k + 1; T é a matriz
de transi¢do de estado (Carpinone et al., 2010).

A matriz de transicdo calculada é ilustrada na
Tabela 1, para uma sequéncia de 20 amostras de
velocidade para fins de comparagdo com a amostra
experimental.

Tabela 1. Matriz de transi¢do acumulada dos cinco estagios da
velocidade do vento da praia de Intermares.

Ve'(?f];g;‘de 4 5 6 7 8
4 0,000 | 0,000 | 0,143 | 0,000 | 0,000
5 0,000 | 0,000 | 0,571 | 0,000 | 0,000
6 1,000 | 0,333 | 0,714 | 0,600 | 0,250
7 1,000 | 0,666 | 0,857 | 0,800 | 0,750
8 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

A Tabela 2 ilustra a comparacéo entre os valores
estatisticos e os dados obtidos experimentalmente.
Observa-se que a sintetizacdo manteve a média, mas
com dispersdo um pouco menor em torno da média
como ilustrado na Figura 4. Os parametros de forma
e de vida caracteristica de Weibull foram preserva-
dos.
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Figura 4. Velocidade emulada e a experimental dos ventos.

Tabela 2. Comparacéo dos pardmetros experimentais e simulados
por 20 e 80 elementos.

Emulado Emulado
Parametros Experimental (20 (80
elementos) elementos)
R? 0,9950 0,9765 0,9928
#imards 6,2716 5,3775 6,931
forma)
o i 6,3696 6,2452 6,3157
caracteristica)
Vesperado 5,9236 5,7592 5,9063
(m/s)

Como pode ser observado na Tabela 2, quanto
maior o nimero de elementos emulados pela cadeia
de Markov, mais proximo da realidade a sequéncia
de ventos sera. Pode-se chegar a essa conclusdo por
meio da analise da média esperada, onde com 20
elementos emulados tem-se uma média de 5,7592
m/s e com 80 elementos tem-se a média de 5,9063
m/s, onde o valor da média real é de 5,9236 m/s, ou
seja, a média que mais se aproximou foi a da sequén-
cia de velocidades de ventos com 80 elementos gera-
dos, com resultados semelhantes com o trabalho de
Hocaoglu et al (2008).

Outra caracteristica é o fator de forma (), onde
quanto maior esse valor, mais concentrado sera a
cadeia. Na Figura 4 estdo os valores das velocidades
adquiridas na praia de Intermares e as velocidades
emuladas por Markov, para 20 elementos, ilustrando
a autocorrelacdo das duas sequéncias. Os valores de
autocorrelagBes concordam até um atraso de quatro
vezes 0 tempo de amostragem. Estatisticas e autocor-
relacdo atestam que a sintetiza¢do esta produzindo o
mesmo padrdo da observagdo conforme ilustrado na
Tabela 2.

Para a implementacdo das velocidades dos ven-
tos no DSP, a realizagdo da simulacdo do sistema no
Simulink foi necesséria, para se conhecer o compor-
tamento dindmico do sistema. Para isso, 0s parame-
tros do gerador eolico foram obtidos pelo ensaio em
vazio e 0 ensaio em curto circuito. No primeiro en-
saio, um determinado valor da velocidade em rpm é
substituido na Equagdo 10, sendo calculada a fem do
gerador.

No ensaio em curto primeiro (Umans, 2014), a
tensdo em relagdo a resisténcia do gerador (Vr) €
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calculada por (12). O valor da tensdo na reatancia Xs
do gerador edlico (Vx) é obtida por (13), sendo utili-
zada a decomposigao vetorial, onde o valor da fem é
a hipotenusa. O valor da reatancia do gerador e6lico
(Xs) é estimado por (14), onde se estima o valor da
frequéncia da energia gerada pelo gerador eélico, que
depende diretamente da velocidade a qual esta giran-
do. Conhecido os valores, estima-se a indutancia Ls
por meio de (16).

Vr =Rs X1 (12)
Vx = /fem? — (V2 + Vr)? (13)
o= fem? — §V2 +Vr)2 (14)
Nr x P
Fs= — = (15)
21
Xs
=22 16
Ls= orxFs (16)

Nessas equacgdes: o valor da resisténcia do gera-
dor (Rs) foi obtido com o uso de um ohmimetro; a
tensdo na carga (72) foi medida com o auxilio de um
voltimetro, e a corrente na carga (I) por meio de um
amperimetro; P o nimero de poélos, que no caso do
GSIP é de 8 polos. Dessa forma foram estimados 0s
parametros utilizado no Simulink para a simulagéo
comportamento do sistema. Todos os valores para
uma determinada faixa de Nr encontrados estéo
ilustrados na Tabela 3.

Tabela 3. VValores dos parametros do ensaio de curto circuito no

GSIP.
e | r’;’;) fem (V) (ng) Fs (H2) (LHS)
025 | 9941 | 13030 | 51988 | 6627 | 1,249
05 | 9900 | 13380 | 26695 | 66,00 | 0,644
075 | 9850 | 13313 | 177,00 | 6566 | 0,429
1,03 | 9830 | 13286 | 10496 | 6553 | 0,259
163 | 9720 | 31337 | 6640 | 6480 | 0,163
200 | 9620 | 13002 | 5199 | 6413 | 0,129
303 | 9350 | 12638 | 3618 | 6233 | 0,002
41 | 9040 | 12220 | 2760 | 6026 | 0073
508 | 8140 | 11004 | 2271 | 5426 | 0,067

Com os valores de velocidade em m/s estimados
pelos calculos da cadeia de Markov, sdo gerados a
cada 5 segundos no DSP, esse valor é armazenado
em uma variavel que foi denominada de “vel”, onde
esse valor é convertido em rpm por meio da Equacéao
(1). A velocidade dos ventos emulada no DSP para
envio ao sistema € ilustrada na Figura 5.

Apos transformar a velocidade em rpm, os valo-
res da amplitude da tenséo e da frequéncia sdo calcu-
lados para o controle escalar V/f aplicado ao inversor
de frequéncia que controla a velocidade da maquina
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primaria. Nessa arquitetura implementada, a frequén-
cia de chaveamento dos IGBTs séo controlados por
meio dos pulsos enviados pelo DSP, alterando a
amplitude e a frequéncia da tensdo. Dessa forma, a
maquina priméria altera sua velocidade, de acordo
com o algoritmo no DSP com o perfil do grafico da
Figura 5.
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Figura 5. Velocidades geradas em m/s a cada 5 segundos pelo
DSP.

4. Considerac6es Finais

O objetivo primério, construir uma plataforma de
baixo custo para emular condicbes reais de padrdes
de ventos, foi alcangado. O sistema consiste de uma
maquina de indugdo, funcionando como méaquina
primaria, um acoplamento mecénico, um gerador
sincrono a iméd permanente e um inversor utilizando
0 Cl IRAMX20UP60A da International Rectifier, o
conversor é controlado por um DSP TMS320F28335
da Texas Instruments.

O padréo de ventos foi obtido de um bairro da
cidade de Jodo Pessoa - PB por meio de medigGes in
loco, sendo emulado via cadeia de Markov, o qual
serviu de base para o controle escalar V/f em malha
aberta que regulou a velocidade da maquina prima-
ria. Sistemas como esse permitem viabilizar estudos
do potencial eolico de uma determinada regido em
um ambiente de laboratério, com forte impacto na
diminuicdo do tempo de estudo visto que ndo depen-
dem de condi¢Ges ambientais para que sejam execu-
tados, o que justifica esforgos no sentido de construir
e aperfeicoar plataformas desse tipo.
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