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CARTA DO EDITOR

E com grande satisfacio que dirijo estas palavras a vocés — nossos leitores. Nesta primeira edicdo, mais
que trabalhos cientificos, nds que fazermos a R4AEM compartilhamos com vocés a grande satisfacdo por
conseguirmos lancar este periddico, fruto de muito trabalho e dedicacdo da equipe que compde esta revista. E, é
claro, que também ndo seria possivel sem a colaboragdo de nossa Instituicdo por meio de nossa editora
Edufersa, de nossos avaliadores e, naturalmente, de nossos autores que confiaram a divulgacdo de seus
trabalhos & nossa revista.

Este periddico é uma iniciativa do PET Mecanica&Energia — Programa de Educacdo Tutorial
Interdisciplinar dos cursos de Engenharia Mecanica e Engenharia Elétrica da UFERSA Campus Mossor6. Onde
a editoracdo deste periddico constitui-se como uma das atividades dos alunos deste grupo PET. Nosso periédico
Revista Eletronica de Engenharia Elétrica e Engenharia Mecénica — R4EM esta cadastrado na Prd-Reitoria de
Pesquisa e P6s-Graduagdo da UFERSA como projeto, na categoria “Divulgacao Cientifica”.

Uma das motivacBes de nosso grupo PET para a criacdo deste periodico foi promover um canal mais
acessivel aos alunos de graduacdo para divulgacao de seus trabalhos cientificos. E sabido que o conhecimento
desenvolvido na pesquisa é tradicionalmente difundido em periddicos cientificos, os quais sdo majoritariamente
acessados pela comunidade académica notadamente a pds-graduacdo, assim, um tanto quanto distantes do
publico em geral e até mesmo dos alunos de graduacéo. Além disso, muitos dos trabalhos desenvolvidos nas
InstituicBes de Ensino Superior em nivel de graduacdo, e até mesmo pés-graduacéo, ndo alcangam esses canais
de divulgacdo cientifica, carecendo portanto, de meios de difusdo mais acessiveis.

Outro objetivo deste projeto € incentivar a realizacdo de atividades experimentais ou de simulagdo
computacional no desenvolvimento dos Trabalhos de Concluséo de Curso, bem como incentivar a pesquisa no
ambito da graduacéo. A R4EM ¢, portanto, um canal eletrdnico para divulgar trabalhos de concluséo de curso e
de iniciacdo cientifica que tenham resultados relevantes. E, portanto, requisito para publicacio neste periddico
que os trabalhos propostos apresentem resultados experimentais, ou de simula¢do numérica, ou estudos de caso
com solucéo de problemas praticos no mercado e trabalho, ou ainda, trabalhos sobre educacéo de engenharia -
todos estes nas areas de Engenharia Mecanica ou Engenharia Elétrica.

Esta edicdo de langamento contou exclusivamente com trabalhos de nossa comunidade académica da
UFERSA. Todavia, a partir das proximas edi¢cdes, serdo aceitos para publicagdo, trabalhos de egressos e
trabalhos de alunos e professores de outras institui¢des de ensino (superior e técnico), nas areas de Mecénica e
Elétrica.

Na se¢do “Artigo Convidado”, para a abertura desta primeira edi¢do, contamos ainda com o texto do
pesquisador e atual reitor da UFERSA, o Prof. Dr. José¢ de Arimatea de Matos, intitulado “A insercdo da
Universidade e a importancia da iniciacdo cientifica na formagao do aluno de engenharia”.

A nossa proposta e termos periodicidade semestral. As regras de publicacdo e modelo dos artigos podem
ser encontradas em nossa pagina.

Prof. Dr. Francisco Edson Nogueira Fraga
Diretor e Editor Chefe da R4EM

R4EM, v.1, n.1, 2019 https://periodicos.ufersa.edu.br/index.php/rdem



Revista Eletronica de Engenharia Elétrica e Engenharia Mecanica

P E T
Universidade Federal Rural do Semi-arido OU-
=
=

ISSN 2763-5325 e e iy

ARTIGO CONVIDADO

A insercdo da Universidade na sociedade e a importancia da Inicia¢ao Cientifica na formacgao
do aluno de engenharia

PROFESSOR DR. JOSE DE ARIMATEA DE MATOS
REITOR DA UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO

Como principal demandante das pesquisas e inovac¢des desenvolvidas na
Universidade, a Sociedade tem um papel decisivo no direcionamento de
trabalho protagonizado pelas institui¢des de ensino superior do Brasil e de todo
o mundo. N&o ha universidade sem o apoio, a colaboracéo e, principalmente, 0
investimento da sociedade.

As conquistas e todos os avan¢os do mundo académico sd foram
possiveis gragas a essa parceria que sempre deu certo, mas que nem sempre foi
e é convergente. Sociedade e Universidade tém ideias, legados e varias
expectativas, mas como entes sociais, as duas instdncias tém as suas
] | personalidades, digamos assim. E como tudo na democracia, 0 respeito e a
diplomacia precisam sempre ser aplicadas para o sucesso de ambas. Sociedade e Universidade tém lacos
fraternos que vez por outra se tornam divergentes na forma, mas que convergem no objetivo final que é
desenvolvimento dos povos.

Nessa relagdo de harmonia dialogada, a Universidade oferece caminhos para a sociedade crescer. A nossa
histéria mostra e comprova tudo isso. O medicamento, o transporte, o alimento, o lazer sdo atrativos da
sociedade que passaram e que ainda passam pelos laborat6rios da Universidade.

Como mencionado, o objetivo da Universidade é desenvolver a sociedade e para isso, a Universidade
precisa passar por inovacdes de tempos em tempos. A dinamicidade das eras exige esse reposicionamento de
rotas e nos Ultimos cem anos isso se tornou ainda mais necessario. Na velocidade da informagdo, a Sociedade
espera soluces e a Universidade tem pressa.

Atualmente, pode-se dizer que os nortes universitarios sdo a Interdisciplinaridade, a Internacionalizacéo e
a Integragdo. Os caminhos para resolver os novos problemas ndo estdo apenas num setor especifico do
conhecimento. N&o h& como pensar o universitario moderno imerso dentro de um Gnico caminho do saber. Um
exemplo é o estudante das engenharias e as suas imensas ramificacGes. Da engenharia agronémica a
aeroespacial, tudo agora passa pela interdisciplinaridade. A carreira exige conhecimento e habilidades
especificas, mas ndo s6 isso. Ha o diferencial global, social e ambiental que os cidaddos do mundo esperam. Por
isso que nas engenharias, por exemplo, tdo importante quanto estudar e aplicar os calculos é também conhecer e
pesquisar o fator social, a historia, geografia, cultura, entre outras saberes.

E para ajudar a chegar a esse novo caminho, as Universidades investem na Iniciagdo Cientifica. O ato de
iniciar a ciéncia, no mundo atual, se faz cada vez mais cedo: hoje no préprio ensino fundamental. As escolas
modernas incentivam a curiosidade nas criancas e o interesse pelas descobertas. Esse novo perfil de ensino,
pode garantir um estudante universitario mais preparado e com um étimo diferencial no futuro.

A iniciacdo cientifica se torna importante para todas as areas, mas € na engenharia que ela ganha forca. Um
aluno de engenharia que parte desde o inicio de sua graduacdo pelo meio cientifico aumenta, substancialmente,
as suas oportunidades de sucesso na carreira. E engana-se quem pensa que Iniciacdo Cientifica é direcionada
somente aos alunos que querem seguir carreira académica. O fazer pesquisa é um grande diferencial para o
profissional que deseja o mercado.

Mas como garantir e estimular a Iniciacdo Cientifica para esses alunos? As Universidade estdo com esse
desafio. Na Universidade Federal Rural do Semi-Arido, a Ufersa, a Iniciagio Cientifica é estimulada pelos
professores com o apoio de programas lancados pela Pro-Reitoria de Pesquisa e P@s-Graduagdo. A
Universidade seleciona e distribui bolsas e tenta inovar a cada ano com mais estimulos para o aluno jovem
cientista. Além disso, a Universidade mantém no seu calendario académico a realizagdo do Semindrio de
Iniciagdo Cientifica, que em 2019, chega a sua 252 edicdo.
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O Seminario envolve professores e estudantes das mais diferentes areas de conhecimento com o objetivo
de propagar ciéncia porque tdo importante quanto fazer é saber apresentar essa ciéncia que anda sendo feita. E
esse também é um dos motivos que fazem a Ufersa hoje ser referéncia nacional com posi¢cdes destaque nos
rankings brasileiros e mundiais, como o da Times Higher Education — THE, que colocou a Federal do
Semi-Arido no seleto roll das melhores universidades do mundo.

Universitarios de todo o mundo, a sociedade cobra respostas e a iniciagdo cientifica contribui para dar luz
a esse horizonte embaracado. Aproveitem a oportunidade e pesquisem sem pressa, mas sem perder tempo.
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Resumo: Nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica ocorrem as maiores causas dos desequilibrios de
tensdo, principalmente devido a distribuigcdo irregular de cargas por fase e ao emprego excessivo de
transformadores monofésicos. VariagBes nas cargas monofasicas fazem com que as correntes nos condutores
das trés fases sejam diferentes, o que resulta em quedas de tensdes diferentes, provocando desequilibrio. O
estudo de desequilibrios de tensdo na distribuicdo de energia é muito importante, uma vez que o bom
funcionamento de equipamentos esta diretamente relacionado a ele. No entanto, quando se trata da conexao
de turbinas e6licas nos sistemas de distribuicdo, ndo se tem conhecimento de trabalhos académicos que
realizam um paralelo das condi¢des de operacéo dos diversos componentes com a interconexao de diferentes
configuraces de geradores eolicos. O objetivo deste trabalho é analisar o problema de desequilibrio de tenséo
em sistemas de distribuicdo mediante diversas situagcdes de operacdo, principalmente com a insercdo de
turbinas e6licas tomando como base o sistema de 13 barras do IEEE. Além disso, sdo propostas e simuladas
algumas maneiras de reduzir os desequilibrios através do uso de técnicas de engenharia, como promovendo o
balanceamento de cargas do sistema, conectando parques eélicos ao alimentador de distribuigdo, instalando
bancos de reguladores de tensdo monoféasicos em subestacfes e corrigindo o fator de poténcia dos geradores
das turbinas. Este trabalho mostrou que a modelagem de cargas, suas conexdes, assim como a escolha do tipo
de gerador (I, Il e V), podem influenciar significativamente no desequilibrio de um sistema de distribuigao.
Além do mais, conclui-se que as técnicas propostas para reduzir o desequilibrio da rede se mostraram eficazes
e influenciaram também na reducéo das perdas globais do sistema e na melhoria dos niveis de carregamento
e perfis de tensdes.

Palavras-chave: fluxo de carga trifasico; sistemas de distribuigdo; geradores edlio-elétricos

1. INTRODUCAO

Ainterligaqﬁo dos parques edlicos & rede elétrica das concessionarias de energia traz consigo algumas
preocupac@es técnicas e econdmicas. Para o estudo em questdo a preocupacdo se restringe a analise do
comportamento do sistema de distribuicdo de acordo com a tecnologia de geracdo a ser adotada, 0s critérios
relacionados com a margem ou variagdo de queda de tensdo, os carregamentos da linha e a controlabilidade
gerada pelas diversas configuracoes de sistemas de energia eolica existentes, para integragao nas redes elétricas.
Neste artigo, sdo consideradas trés configuraces de sistemas de energia etlica operando com geradores de
inducdo trifasicos, sincronos e por Gltimo o gerador de inducdo com resisténcia de rotor controlada. Vale
ressaltar que para 0s trés casos as maquinas estdo acopladas diretamente na rede. Atualmente os geradores
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assincronos (de inducéo trifasica), tém despontado como boa alternativa para aplicagcdes em sistemas de energia
edlica. Neste artigo é feito entdo um comparativo das duas tecnologias apresentadas no que diz respeito as suas
vantagens e desvantagens para o sistema elétrico.

Alguns artigos relacionados com o tema séo: Divnya K. and Rao P. S., que apresenta modelos de varios
tipos de unidades geradoras de turbinas edlicas usadas como fontes de geracdo distribuida e demonstram suas
aplicacOes para analise de estado estacionario [2]; e Moura, A. A. F. e Moura A. P., que demonstram o impacto
das turbinas e6licas conectadas nos sistemas de distribuicéo e seus efeitos no equilibrio da rede trifasica [3].

1.1. Acoplamento de turbinas e6licas no sistema elétrico

As maquinas edlicas que sdo alvo deste artigo (tipo I, Il e 1V), dependendo do tipo, podem ser acopladas
ao sistema elétrico da maneira como mostrado na Figura 1 [1]:

1
Caixa GRG Soft-Starter Jl_ _}_
ultiplicadora apsitariar sy

Banco de capacitores

(a)
Re:::!éucm’ vartivel Caixa
multiplicadora
GRG P e —
S 7 (O —=—Retc /
Sofr-Starter 55 GIRG/GSRB/GSIP
* R 5
Banco de capacitores
(b) (c)

FIGURA 1. (a) Gerador de indugdo com rotor em gaiola (Tipo I); (b) gerador de inducdo com rotor bobinado e
resisténcia de rotor controlada (Tipo I); (c) gerador sincrono diretamente conectado no sistema elétrico (Tipo
V).

A magquina do tipo | trata-se de um aerogerador operando com velocidade fixa e uma caixa multiplicadora.
Um gerador de indugdo de rotor gaiola de esquilo (GIRG) € conectado diretamente a rede por meio de um
transformador, como mostrado na Figura 1. O GIRG naturalmente absorve poténcia reativa da rede, por isso é
utilizado um banco de capacitores para compensacdo da poténcia reativa e um Soft-Starter € usado para suavizar
a conexdo com a rede [1].

A turbina edlica do tipo Il corresponde a turbina edlica de velocidade variavel limitada com resisténcia de
rotor variavel. Como pode ser observado na Figura 1, o gerador de inducéo de rotor bobinado (GIRB) esta
conectado diretamente a rede elétrica. Assim como o tipo |, a maquina do tipo Il também utiliza o banco de
capacitores e o Soft-Starter pelos mesmos motivos citados acima. A diferenca existente entre o gerador do tipo
| e do tipo Il é que o Ultimo possui uma resisténcia variavel adicional ao rotor, que pode ser modificada por
meio de um conversor controlado por um sensor 6ptico, fixado no eixo do rotor, sendo assim a resisténcia total
do rotor é controlavel, proporcionando o controle do escorregamento do gerador, que por consequéncia permite
o controle da poténcia de saida do sistema.

Por fim o gerador edlico tipo IV mostrado na Figura 1, diz respeito & uma maquina edlica com ampla
variacéo de velocidade (para o caso foi a maquina sincrona de rotor bobinado - GSRB). Para fins de simulagéo,
o gerador ndo foi conectado por meio do conversor de frequéncia, sendo entdo 0 mesmo conectado diretamente
na rede. Esse tipo também pode usar o gerador assincrono de rotor bobinado (GIRB) e o sincrono com ima
permanente (GSIP) [1]. As maquinas edlicas do tipo IV sdo responsaveis pela geragdo da maior parte da energia
elétrica produzida no mundo. Uma vantagem das méaquinas sincronas séo o alto rendimento e o elevado fator
de poténcia, 0 que as tornam economicamente viaveis e, além do mais, capazes de poder operar regulando a
tensdo como uma barra PV.
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1.2. Modelagem do gerador de inducéo trifasico

A modelagem matematica do gerador sincrono é baseada no circuito equivalente de Thevénin, tomando
como base uma tensdo interna e uma reatancia prépria da maquina. Sera demonstrada a partir de agora a
modelagem do gerador de inducdo, que serve de suporte para o entendimento da forma de operacdo dos
aerogeradores que utilizam as maquinas do tipo | e II.

As correntes de fase da maquina sdo determinadas pela conversdo das correntes de linha. Ja as condicdes
de operacdo interna sdo definidas pela analise completa da rede em que a maquina estad ligada. O circuito
equivalente monofasico da maquina de inducdo trifasica conectada em estrela estd mostrado na Figura 2. No
circuito da Figura 2 é aplicada a analise para as sequéncias positiva e negativa da rede elétrica. A componente
de sequéncia zero é nula para esse tipo de maquina, pois, geralmente, sua conexdo é feita em delta ou estrela
isolada. A diferenca entre as duas sequéncias esta apenas entre o valor da resisténcia de carga RL, dada por:

1'Si
RL~ () <R @
i
Em que:
i = 1 para sequéncia positiva;
i = 2 para sequéncia negativa.
Rs jXs jXr Rr
AN \\, . | ...... v __»._\..J.’\_.\/‘\ A |
* } IS _‘;' I'
Vs iXm WV S RL
B Im Ir

FIGURA 2. Circuito equivalente da maquina de inducdo [6].

O escorregamento na sequéncia positiva é dado por:

S1= ng (2)
O escorregamento na sequéncia negativa é dado por:
52=2-S| (3)

As correntes de sequéncia negativas provocam a rotacdo da maquina no sentido inverso, produzindo uma
perda de poténcia adicional e aquecimento do gerador. De acordo com [4], o gerador deve manter uma variacéo
de tensdo de no maximo 1%. Se o valor do escorregamento de sequéncia positiva (s1) é conhecido, entdo a
sequéncia de impedancia de entrada para as sequencias positivas e negativas da rede podem ser determinadas
por:

(7 Xm;)(Rr;+RL;+jXr,)
Rr,RL+(Xm; +Xr) )

ZM;=Rs;+jXs +

As impedéancias de sequéncia na entrada sdo convertidas em admiténcias de entrada, sendo, portanto, o
inverso das impedancias. Logo, as correntes de sequéncia do gerador sao:

IM;=YM;xVLN,; ®)

A conexdo estrela da maquina de inducdo ndo possui neutro aterrado, de modo que sua corrente de
sequéncia zero é nula. A tensao fase-neutro, por consequéncia, tambhém sera zero. A Equacédo 5 pode ser escrita
na forma de matriz como:

M, I 0 0 7[VLN,
[IMI]: 0 YM; 0 ||VLN;[=[IMg;;]=[YMg;2][VLNg,] (6)
™) lo o wywmllvin,

Pode-se obter a relagdo entre as correntes de fase e as tensdes de fase nos terminais do gerador. Fazendo,
entdo, a transformacdo de componentes simétricas para componentes de fase, tem-se:
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[IMabc]:[As] [IMOIZ] (7)
Onde:
1 1 1
[A]=]1 a;”  ag | onde a,=12120° (8)
1 a, a

Por fim, de posse dessas equacGes, pode-se simular o comportamento das maquinas tipo | e Il no sistema
elétrico de poténcia, utilizando-se como base as correntes de fases obtidas do equacionamento acima. Um
gerador de 500 HP (373 kVA) foi usado para obtencdo dos principais pardmetros do sistema, tais como graus
de desequilibrios e perdas totais em termos de poténcia ativa e reativa do sistema de distribuicéo.

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada neste artigo baseia-se na insercao de geradores e6lio-elétricos do tipo I, Il e IV no
sistema de distribui¢do do IEEE, mas especificamente o modelo contendo 13 barras. Todos os geradores foram
simulados conectados diretamente na rede elétrica, com a conexao das turbinas na barra 680 do sistema IEEE
de 13 barras (Figura 3), composta de uma rede de distribuigdo radial, com um regulador de tenséo na fonte, de
um transformador entre as barras 633 e 634 e de uma chave seccionadora entre as barras 671 e 692. Todas as
caracteristicas como carregamento das linhas, perfis de tensdo em cada barra, grau de desequilibrio, perdas
elétricas, entre outros parametros estdo descritos no documento fornecido pelo IEEE, denominado IEEE 13 Test
Feeders, sendo portanto, dados que foram usados como referéncia para o sistema em seu caso base, para que
possam ser confrontados com os valores resultantes das simulagdes com os geradores.

—— 650
646 645 632 633 634
%Hg gA
q
611 684 671 692 675
H R ‘ ‘
*

FIGURA 3. Sistema IEEE de 13 barras.

Sabendo que o escorregamento de um gerador deve ser negativo e ndo pode ser inferior a -2%, foi
elaborado um programa no MATLAB com o intuito de encontrar um valor de escorregamento que levasse o
gerador a operar com condi¢Bes proximas de suas correntes nominais nas trés fases, para tal foi usada a anélise
da maquina de inducdo presente em [4] quando a mesma esta sujeita a tensdes desequilibradas e se recorre ao
método das componentes simétricas. Uma vez que o valor do escorregamento de sequéncia positiva (s1) é
conhecido, entdo as impedéncias de entrada para as sequéncias positivas e negativas da rede podem ser
determinadas e por fim, dividindo-se a tensdo fase-neutro de sequéncia pela sua respectiva impedancia
encontram-se 0s valores de correntes. Apds sucessivos testes do programa em questdo obteve-se um
escorregamento 6timo de -1,3%, que produziu nas trés fases as seguintes correntes de linha (em modulo): la =
4950 A, Ib =51,86 Aelc=58,75 A, o fato das correntes possuirem valores diferentes nas trés fases é normal
uma vez que desde a sua origem o sistema estudado é desequilibrado, além do mais esses valores estdo
relativamente préximos da corrente nominal utilizando os dados de placa da maquina que indica uma corrente
de aproximadamente 52 A (para uma maquina de 373kVVA) em condigdes equilibradas de operagéo.

A fim de fornecer condigdes iguais para analisar o comportamento do gerador de indugéo e do gerador
sincrono (que possui fator de poténcia de 0,98), foi necesséria proceder com a corre¢do do primeiro para um
fator de poténcia de também de 0,98 (tanto capacitivo quanto indutivo) por meio da inser¢do de um banco de
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capacitores trifasicos na barra 680 do sistema. Para tanto foi elaborado um outro programa no MATLAB. Para
encontrar o banco de capacitores inicialmente foi usado os valores de tensGes fase-neutro e de correntes do caso
base em cada fase para calcular a poténcia aparente do gerador e poder obter os fatores de poténcia antes da
correcdo, que foram FPa de 0,9391, FPb de 0,8701 e FPc de 0,9158. Os valores numéricos dos bancos de
reativos em kVAr encontrados foram de 18,85, 36,85 e 31,45 kVAr nas fases A, B e C respectivamente, 0s
valores diferentes em cada fase do banco se deve ao fato de que o sistema naturalmente ja é desequilibrado.
Esse banco é para um FP = 0,98 indutivo. De forma semelhante foi encontrado um banco de capacitores em
kVAr para um FP = 0,98 capacitivo: 64,05, 79,31 e 85,12 nas fases A, B e C respectivamente. De posse desses
dados foram realizadas as simulagdes descritas no proximo tépico.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Tomando-se como referéncia o caso base do sistema IEEE 13 barras, foram calculadas as perdas elétricas
quando esta conectado o gerador de inducéo e o gerador sincrono, como mostrado nas Tabelas 1 e 2 abaixo:

TABELA 1. Total de Perdas — FP = 0,98 indutivo X FP = 0,98 capacitivo — Gerador de Indugdo de 500HP.

FASE A FASE A FASE B FASE B FASE C FASE C

(KW) (kVAI) (kW) (kVAI) (KW) (KVAT)

FP=0,98IND 32,548 133,661 -2,889 32,847 66,534 109,114
FP=0,98CAP 32,506 129,351 -3,408 32,680 63,813 103,478

1 a - Perdas totais (Fator de poténcia indutivo): 96,194 KW e 275,623 kVAr; b - Perdas totais (Fator de poténcia
capacitivo): 92,910 kW e 265,509 kVAr.

TABELA 2. Total de Perdas — FP = 0,98 indutivo X FP = 0,98 capacitivo — Gerador sincrono de 500HP ligado
diretamente na rede.

FASE A FASE A FASE B FASE B FASE C FASE C

(KW) (kVAr) (kW) (kVAI) (KW) (KVAT)

FP=0,98IND 31,655 141,738 5,257 29,098 71,466 110,337
FP=0,98CAP 31,041 137,004 -6,129 29,209 70,467 106,632

1 a - Perdas totais (Fator de poténcia indutivo): 97,864 kW e 281,172 kVAr; b - Perdas totais (Fator de poténcia
capacitivo): 95,379 kW e 273,745 kVAr.

Por anélise das Tabelas, percebe-se que o gerador de inducéo apresenta menores perdas elétricas tanto de
poténcia ativa quanto de poténcia reativa, se comparado com o gerador sincrono, quando inserido no sistema,

sendo que o fator de poténcia capacitivo da maquina de indugdo apresentou o0 melhor desempenho.

TABELA 3. Graus de Desequilibrios de Tensao do Gerador de Indugdo X Gerador Sincrono — Caso Base.

Barra 680 GD (%) - Gerador de inducdo GD (%) - Gerador sincrono
Fp = 0,98 Indutivo 1,5570 1,7817
Fp = 0,98 Capacitivo 1,5773 1,8059

Os valores de referéncia para o grau de desequilibrio sem a presenca das turbinas edlicas sao de 1,9187%
para o periodo de carga pesada e de 0,6804% para o periodo de carga leve. Analisando-se a Tabela 3, nota-se
que ao se inserir no sistema de distribuicdo, para o regime de cargas pesadas, o gerador de inducdo possui um
menor grau de desequilibrio na barra 680 se comparado com o gerador sincrono, sendo 1,5570% para operacéo
com Fp de 0.98 indutivo e 1,5773% para o Fp = 0,98 capacitivo, vale ressaltar que de qualquer maneira a
presenca de uma turbina e6lica no sistema (seja do tipo I, Il ou V) contribui para a diminui¢do do grau de
desequilibrio. Para obter resultados de simulagdes com o sistema de distribuicdo operando em regime de carga
leve, todas as cargas do sistema (concentradas e distribuidas) do sistema 13 barras foram juntadas huma planilha
e o valor de cada poténcia por fase, tanto a parte ativa (kW) e reativa (kVAr), foi dividido por trés e o resultado
obtido foi colocado no respectivo no6 do sistema no lugar dos valores de cargas antigos. A maquina de indugéo
apresentou resultados um pouco melhores, pois isso seus resultados sdo mostrados abaixo. Novamente foram
calculados os graus de desequilibrio nas barras e as perdas elétricas nas linhas. Vale ressaltar que o carregamento
da linha onde foi inserido a turbina e6lica pouco se alterou nos diversos modos de simulag&o.
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TABELA 4. Total de Perdas — Perdas Totais do Gerador de Inducdo para o Regime de Carga Leve.

FASE A FASE A FASE B FASE B FASE C FASE C

(kW) (kVATr) (kw) (kVATr) (kW) (kVAr)

FP=0,08IND 3,155 7,503 0,543 3,485 3,302 6,219
FP=0,08CAP 3,289 7,029 0,674 4,258 3,290 6,865

1 a - Perdas totais (Fator de poténcia indutivo): 7,000 kW e 17,207 kVAr; b - Perdas totais (Fator de poténcia capacitivo):
7,254 KW e 18,152 kVAr.

Examinando-se a Tabela 4, percebe-se que para o regime de carga leve as perdas elétricas do sistema caem
bruscamente se comparados com 0 caso base (com cargas pesadas), sofrendo uma reducéo de 89.194kW e
258.416 kVAr, ambas para um fator de poéncia indutivo da maquina sincrona. Ja a Tabela 5, mostra os graus
de desequilibrios dos sistema para o regime de carga leve, também na barra 680:

TABELA 5. Graus de Desequilibrios de Tensdo do Gerador de Indugdo X Gerador Sincrono — Carga.

Barra 680 GD (%) - Gerador de indugdo GD (%) - Gerador sincrono
Fp = 0,98 Indutivo 0,5653 0,6023
Fp = 0,98 Capacitivo 0,6106 0,6432

Percebe-se que, de acordo com a Tabela 5, os graus de desequilibrios para todos os casos caiu para
praticamente um terco dos valores originais, como por exemplo, ocorreu uma redugéo de 66,20% no grau de
desequilibrio no gerador sincrono operando com fator de poténcia indutivo.

Com o intuito de estudar o sistema de distribuicdo operando com carga equilibrada, todas as cargas do
sistema (concentradas e distribuidas) do sistema 13 barras foram balanceadas da seguinte forma: em cada né
foi somada as poténcias ativas (das trés fases), o resultado foi dividido por trés e colocado nas respectivas fases
A, B e C (0o mesmo valor foi utilizado nas trés fases do nd), o mesmo procedimento foi adotado para as poténcias
reativas presentes em cada n6 do sistema. Novamente foram calculados os graus de desequilibrio nas barras, as
perdas elétricas, os perfis de tensdes para o caso de cargas equilibradas. A Tabela 6 mostrada a seguir, um
resumo dos graus de desequilibrios em porcentagem para as varias configuragdes testadas durante o trabalho,
tais como operacdo do sistema sem regulador de tensdo, equilibrio das cargas nos nos trifasicos e mudanca de
conexdo das cargas (ligacdo em delta (D) ou estrela (Y)).

TABELA 6. Graus de Desequilibrios de Tensdo do Gerador de Inducéo X Gerador Sincrono.

Barra 680 Gerador de indugéo Gerador sincrono
Operacdo sem Operagdo sem

Fator de Equilibrio Conexao Equilibrio Conexao
A regulador de regulador de
poténcia x dascargas  das cargas N dascargas  das cargas
tensdo tenséo

FP=0,98 1,4847 (Y) 1,6540 (Y)

Indutivo 2,3359 15614 Yoooap) 209 L7670 7 1439 (D)
FP=0,98 1,4812 (Y) 1,4380 (Y)
Capacitivo 2,3423 15432 1’0443 (D) 2,6972 L7554 1'1547 (D)

Considerando a Tabela 6, percebe-se a importancia do regulador para manter o nivel de desequilibrio de
tensdo em valores aceitaveis, pois sem a presenca do mesmo o grau de desequilibrio aumenta cerca de 41% na
barra 680 para a operagao do sistema com o gerador sincrono. Também nota-se o quanto é importante equilibrar
as cargas nos nés do sistema a fim de diminuir o desequilibrio que caiu em torno de 20% também na barra 680
para a simulagdo com o gerador de inducdo. Por fim uma possivel mudanca na conexao das cargas do sistema,
sendo todas conectadas em estrela ou todas em delta também se mostrou como uma alternativa eficaz para
diminuir as variaces do sistema, com destaque quando todas as cargas foram ligadas em delta em que o
desequilibrio decresceu cerca de 46% para o gerador de indug&o operando com fator de poténcia 0,98 capacitivo.

O perfil das tensGes na barra de conexdo foi também anotado para diversos casos ja citados (Figura 4).
Segundo [5], o nivel de tensdo em regime permanente, deve permanecer na faixa de 0,93 a 1,05 em relagdo ao
valor nominal de 1 p.u., para uma faixa de tensdo superior 1kV e menor que 69kV, o valor da tenséo na barra
680 na fase B estd, entdo, fora dos padrdes estabelecidos por norma, uma vez que apresenta o valor em médulo
de 1,0529 p.u nestas condices, para o regime original com carga pesada e sem aerogeradores.
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FIGURA 4. Principais perfis de tensdes encontrados durante as simulacdes com as turbinas edlicas na barra 680.

De uma forma geral, todas as simulacdes testadas para o gerador de inducéo trifasico presente na barra
680 indicaram uma melhora nos perfis de tensdes nas trés fases, com as mesmas estando sempre nos niveis
exigidos por norma. Porém, com a insercdo do gerador sincrono presente na barra 680 os perfis de tensfes
pioraram em praticamente todas as formas de simulacéo citadas acima, se mantendo nos niveis aceitaveis apenas
nos casos em que foi simulado com o regime de cargas equilibradas e com regime de cargas leves, 0 que
evidencia a necessidade de um maior cuidado quando se deseja empregar esse tipo de maquina em um parque
edlico. A Figura 4 mostra ainda os melhores resultados obtidos com as simulagdes para o gerador de indugdo
no sistema com carga equilibrada e FP de 0,98 indutivo e com a maquina de inducdo em que todas as cargas do
sistema estdo ligadas em delta para um FP de 0,98 capacitivo, contrastando com o gerador sincrono com fator
de poténcia 0,98 indutivo e sem a presenca do regulador de tensdo com valores fora da norma nas fases B e C
na barra 680.

N&o se pode comparar diretamente as caracteristicas de opera¢do da maquina do tipo Il com os demais
geradores, devido ao fato de que a poténcia é alterada para cada valor de escorregamento, mudando entéo todos
0s parametros. Tomando-se como base um valor de resisténcia externa variando com intervalos de 0,1 Q
partindo de Rr = 0,7124 Q (valor de placa do gerador de 500 hp) e com um escorregamento flutuando de -2%
a -4% com intervalos de -0,5%, analisando a Figura 5 percebe-se que o GIRB quando inserido na barra 680
diminui o grau de desequilibrio (caso base), principalmente para um fator de poténcia capacitivo.

2,50

BGIRBcoms=-2%

2,00 HGIRBcoms=-4%

BGIRBcoms=-5%
OGIRBcom s=-6%

1,50

1,00

Grau de Desequilibrio

0,50

0,00 -
FP = 0,98 Capacitivo FP = 0,98 Indutivo

FIGURA 5. Graus de desequilibrios com o GIRB conectado na barra 680.

4, CONCLUSAO

Este artigo demonstrou que a modelagem de cargas, suas conexdes, balanceamento das cargas e tipo de
gerador utilizado podem influenciar significantemente no grau de desequilibrio de uma sistema de distribuicéo
de energia elétrica, nas perdas globais e nos perfis de tensdes. Demonstrou-se também que o sistema IEEE 13
barras sofre maiores variagdes com a operacdo com carga pesada, especialmente quando é retirado o regulador
de tensdo do né fonte (barra 651). O gerador de inducdo foi 0 que mais contribuiu para a diminuic¢do das perdas
(em kW e kVAr) e também foi o que controlou de forma mais satisfatéria os graus de desequilibrios do sistema,
principalmente para o regime de cargas leve. Das diversas configuracfes testadas a fim de melhorar os
parémetros de funcionamento do arranjo estudado, a conexdo de todas as cargas (em estrela ou em delta) se
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mostrou uma alternativa bastante interessante para mitigar os desequilibrios de tensdo, com destaque para as
conexdes das cargas em delta, que proporcionaram um reducao de 45,55% (para o gerador de inducéo com fator
de poténcia capacitivo) no desequilibrio na barra 680. Ja quanto se trata de perfis de tenses, a maquina de
inducdo também se mostrou mais eficaz que a sincrona para manter os niveis te tensdes mais proximos de 1
p.u, além disso, fica evidente a importancia do regulador de tensdo para a boa operacdo do sistema de
distribuicéo.
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Resumo: A capacidade de hospedagem de um sistema elétrico de distribui¢do é o nimero maximo de geradores
distribuidos, que podem ser ligados ao sistema, sem violagdo de pardmetros operacionais do sistema. Neste
trabalho estes pardmetros sdo: a tensdo, o fator de desequilibrio de tenséo e as perdas elétricas. Apesar do
estabelecimento desse conceito, ndo esta muito claro na literatura, quais sdo os impactos, que diferentes
tecnologias de turbinas e6licas, podem causar nesses parametros da capacidade de hospedagem, sendo este o
principal objetivo deste artigo. Para realizar essa avaliagdo um programa de fluxo de carga trifasico
considerando a técnica Backward/Forward foi desenvolvido para o calculo das variages nos parametros. O
sistema de distribui¢do IEEE 13 barras foi utilizado nos estudos. Uma comparagéo entre a tecnologia sincrona
e de indugdo em diversas situacdes é realizada. Os resultados revelam que, em geral, o sistema opera melhor
com turbinas conectadas através de conversor de frequéncia e com regulador na subestag&o.

Palavras-chave: sistemas de distribuigdo; capacidade de hospedagem; fluxo de carga

1. INTRODUCAO

OM o advento de novas tecnologias no setor da geracdo eolioelétrica, impulsionado pelo crescente uso

desta fonte e pela recente competitividade perante as outras fontes de energia, varias linhas de pesquisas
surgiram com o objetivo de estudar os impactos da integracdo de parques edlicos aos sistemas de transmissao e
distribuicéo de energia. Alguns desses trabalhos sdo listados a seguir.

A aplicacdo do método da capacidade de hospedagem para um sistema de distribuicdo realistico,
avaliando-se o grau de geracdo distribuida conectada a rede que pode ser aceito sem causar comprometimento
da confiabilidade ou qualidade da energia, considerando-se limites de sobretensdo e sobrecorrente para
capacidade de hospedagem do sistema [1].

Em [2] é identificado as circunstancias na qual a capacidade de hospedagem da rede local torna-se restrita
a limites de tensdo em regime permanente. Além disso, o artigo aborda o controle de tenséo de parques eolicos,
que pode ser usado para superar tais limitagfes, aumentando a capacidade de hospedagem local. Para responder
a essas perguntas, os dados de um sistema espanhol real sdo usados em diferentes modelos de rede de crescente
complexidade [2].

Em [3] é proposto o uso de estratégias de gestdo de ativos (AMSS) para aumentar a capacidade de
hospedagem de sistemas de distribuicdo. Esta referéncia incorpora AMSS em dois modelos de otimizacéo, cujos
objetivos sdo maximizar o beneficio liquido do operador do sistema de distribuicéo e do proprietario do parque
eoblico. As estratégias consideradas sdo: o cerceamento da energia do vento, o controle de tensdo coordenada
em carga do comutador (on load tap changer) e compensacdo de energia reativa.
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Apesar das contribuicBes dos estudos anteriores para o esclarecimento de diferentes aspectos da
capacidade de hospedagem, a quantificagdo dos fendmenos pertinentes a interconexao de turbinas edlicas dos
tipos I, I1, 111 e IV ainda ndo apresenta uma analise mais detalhada na literatura. Neste artigo sera realizada a
simulacédo do fluxo de carga de um sistema de distribuigdo com geracdo eolioelétrica integrada. O estudo de
fluxo de cargas seréa realizado utilizando-se a técnica iterativa Backward/Forward descrita na referéncia [4]. O
artigo esta organizado como segue: A Sec¢do 2 apresenta as caracteristicas gerais dos modelos de turbinas edlicas
empregados nas simulacfes deste trabalho. A Secdo 3 descreve a metodologia utilizada na realizacdo das
simulagbes. A Secdo 4 analisa os resultados obtidos nas simulagdes e, por Gltimo, na Secédo 5, importantes
conclusdes sdo reportadas.

2. ACOPLAMENTO DE MAQUINAS DOS TIPOS I, II, Il E IV

As turbinas edlicas sdo classificadas conforme suas tecnologias construtivas e tipos de geradores
empregados, os quais podem ser de inducdo (GI) ou sincronos (GS). As turbinas eo6licas tipo I, Il e IV,
apresentada na Figura 1, sdo conectadas diretamente a rede elétrica, ou seja, ndo se utilizam de conversores de
frequéncia. Tal conexdo se caracteriza por ser uma conexdo rigida, em que a frequéncia de operacdo é
fortemente determinada pela rede elétrica. A Secdo 2.1 analisard em mais detalhes a conexao dessas arquiteturas
a rede elétrica.

1
Caixa GRG Soft-Starter Jl_ i
ultiplicadora apsitariar T

Banco de capacitores

(@)

Resisténaia vandvel
P

\_Q;t. 'kede
B

Sqf!vSrar‘:‘cz" L ‘

Banco de capacitores

(b) (©

FIGURA 1. Arquitetura das turbinas edlicas tipos I, Il e IV. (a) Gerador de indugéo com rotor em gaiola (Tipo I)
[10]; (b) gerador de indugdo com rotor bobinado e resisténcia de rotor controlada (Tipo 11) [10]; (c) gerador
sincrono diretamente conectado no sistema elétrico (Tipo 1V) [1].

As turbinas do tipo Il e 1V sdo caracterizadas por possuirem geradores que operam a uma velocidade
variavel devido a utilizacdo de conversores de frequéncia. A Figura 2 ilustra os blocos constituintes da
arquitetura tipo IV. A turbina tipo 111 (GIDA) também utiliza conversores de frequéncia e, muito comumente,
um transformador trifasico. A Secdo 2.2 ilustra como modelar esses dois tipos de turbina para a analise em um
programa de fluxo de carga trifasico.

Canvarsor CA=CC=CA Comwersor CA—CC-CA

(Ees GS 7“_:‘,\,E|

~

Y]

@) (b)

FIGURA 2. Arquitetura das turbinas eolicas tipo V. (a) Maquina sincrona conectada via conversor de frequéncia
e caixa de engrenagens (tipo 1V) [1]; (b) maquina sincrona conectada via conversor de frequéncia (tipo 1V) [1].
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2.1. Conexao direta

A conexdo direta das turbinas se caracteriza como uma conex&o rigida com a rede elétrica, pois somente
uma reduzida variacao na velocidade de rotacéo do eixo mecanico é permitida. Nesta forma de conexéo, grande
parte das flutuacGes do vento é transmitida a rede elétrica.

Para a modelagem dos geradores assincronos (tipos | e I1), a modelagem usada foi adotada [4] (gerador de
inducdo em gaiola de esquilo com/sem resistores externos). A diferenca entre os modelos dos tipos 1 e Il é a
presenca de um resistor externo conectado no circuito do rotor da turbina tipo 1. O valor do resistor é ajustado
de acordo com determinadas caracteristicas de operagdo desejadas.

A modelagem matematica da conexao da maquina sincrona ao sistema elétrico de distribuicdo do IEEE
foi baseada nos trabalhos de Chen [5], cujo modelo tem como proposito demonstrar adequadamente o
comportamento da conexdo da turbina edlica sem conversor de frequéncia ao barramento do sistema. Dessa
forma, esta secdo baseia-se totalmente em seus trabalhos acerca do estudo da geracgdo distribuida em sistemas
de distribuicdo. Todos os componentes do sistema sdo modelados com seus circuitos equivalentes em termos
de induténcia, capacitancia, resisténcia e corrente injetada.

Na literatura, verifica-se em trabalhos acerca do controle de tensdo em sistemas com geracao distribuida
a partir de maquinas sincronas que essas maquinas ndo sao controladas para manter a tensdo constante, mas sim
a poténcia e fator de poténcia constantes. Esses parametros sdo pré-estabelecidos pelas operadoras do sistema.
Como resultado, os geradores sincronos podem ser representados aproximadamente como dispositivos de
poténcia constante no estudo do fluxo de carga, ou seja, sdo representados como dispositivos PQ.

A Figura 3 apresenta o circuito equivalente de Norton de um gerador sincrono modelado com uma fonte
de corrente interna, 13>, e uma admitancia sincrona, Y.

i _ Sistema |
- h v Vi, de r
g g \/° distribuigdo I
I ] ‘\\ 1.’
= ke - ¥
QOO LI~ -
. V;ﬁr Matrizadmitancia

FIGURA 3. Circuito equivalente de Norton de um gerador sincrono [5].

Para modelo da Figura 3, a corrente de linha injetada no sistema de distribuicéo é calculada por:

PT'j QT 12]
* @)

[2be=
@ (VitaVy+o2ve) La

Sendo a o operador da transformagdo de Fortescue, e Pt e Qr, respectivamente, as poténcias ativa e reativa
injetadas na rede de distribuicéo.
A corrente total injetada pela fonte de corrente da Figura 3 é dada por:

| e Fe @3]
Com a corrente na admitancia shunt, 12*, dada por:
I%bc:YaGchZbc (3)
Por meio das Equaces (1) a (3) pode-se descrever o comportamento das correntes geradas e injetadas no
sistema pela maquina sincrona. Maiores detalhes podem ser obtidos na referéncia [5].

2.2. Conexdo via conversor de frequéncia

O conceito da analise do acoplamento da maquina sincrona ao sistema de distribuicdo via conversor de
frequéncia foi desenvolvido em [6]. Nessa metodologia, que pode ser utilizada pelas turbinas dos tipos Il e IV,
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considera-se que a maquina sincrona injeta apenas corrente de sequéncia positiva, pois para sistemas
desequilibrados a quatro fios, o conversor pode determinar as correntes de sequéncia negativa e zero, atuando
de modo a contrabalancear o desequilibrio causado pelo sistema a jusante do ponto de conexdo. Desta forma,
as correntes injetadas pela maquina sincrona, por sequéncia, sdo dadas por:

E

B S
3V,

(4)

L.

IsO,s- =0 (5)

Sendo S a poténcia aparente trifésica injetada pelo conversor, e 0s subscritos so, S+ € s. utilizados para
indicar as componentes de sequéncia zero, positiva e negativa respectivamente.

Utilizando-se a transformada inversa de Fortescue pode-se facilmente, a partir de (4) e (5), determinar as
correntes em componentes de fase injetadas no sistema.

3. METODOLOGIA

Para a realizagdo das simulagGes, o programa ANAREDGEE — Anélise de Redes de Distribuigdo com
Geracdo Eolioelétrica foi escrito e validado de acordo com os resultados do DSACOM do IEEE [7]. O programa
implementa todos os modelos necessérios para a simulagdo do sistema IEEE 13 barras e a técnica iterativa
Ladder Iterative Technique com o algoritmo de Backward/Forward Sweep para a resolucdo do fluxo de carga
trifsico.

A metodologia utilizada neste trabalho baseia-se, primeiramente, na inser¢do de turbinas eélicas do tipo
IV no sistema modelo IEEE 13 barras da Figura 5. O acoplamento das turbinas edlicas a rede elétrica foi feito
a partir de conversores de frequéncia e de forma direta. Inicialmente, foi simulado a conexdo de apenas uma
turbina edlica e, posteriormente, simulado a conexao de 2 turbinas edlicas tipo V.

_|_650
646 645 632 633 634
. . . gg .
q
611 624 671 632 61_
*
652 680

FIGURA 4. Sistema IEEE de 13 barras (Autoria propria).

O sistema modelo trata-se de uma rede de distribuicdo radial dotada de um regulador de tensdo na fonte,
de um transformador entre as barras 633 e 634 e de um seccionamento entre as barras 671 e 692. Todas as
caracteristicas como carregamento das linhas, perfis de tensdo em cada barra, etc., estdo disponibilizadas em
documento fornecido pelo IEEE, denominado IEEE 13 Node Test Feeder, que sdo considerados como dados de
referéncia para o sistema em sua condicdo inicial, para que possam ser comparados aos dados resultantes das
simulagbes que contenham a turbina edlica tipo 1V. As turbinas foram conectadas na barra 680.

Os resultados obtidos para a turbina e6lica tipo 11l sdo analogos ao da turbina tipo IV com conversor.
Sendo assim, ndo é necessaria nenhuma modelagem adicional, desde que o algoritmo de controle de injecdo de
corrente de sequéncia positiva pode ser feito em ambos os tipos de maquinas.

As simulagdes sdo realizadas considerando fatores de poténcia 0.9 capacitivo, 0.9 indutivo e unitario. Os
periodos de carga considerados sdo: pesada (igual ao do sistema original) e leve (a carga é assumida como sendo
um tergo da carga pesada).
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Em seguida as turbinas dos tipos I e 11 sdo simuladas. Os resultados das turbinas do tipo | sdo comparados
diretamente com os resultados da turbina do tipo IV conectada sem conversor de frequéncia, para que se
averigue qual tecnologia provoca maior alteragdo nos pardmetros analisados relativos a capacidade de
hospedagem.

Posteriormente, simulacgdes efetuando-se alteracdes no proprio sistema de distribuicdo sdo realizadas, ou
seja: efetua-se o balango de todas as cargas no alimentador e experimenta-se ligar a maquina de inducéo e a
maquina sincrona com todas as cargas conectadas em delta ou em estrela.

Por Gltimo, o efeito da variagdo do escorregamento, a partir da variacdo da resisténcia externa nas
maquinas do tipo Il, sobre o fator de desequilibrio da barra 680, é demonstrado. Os dados das maquinas
utilizadas neste artigo sdo apresentados no Apéndice A.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizadas 48 simulacdes do sistema com a variacdo de diversos parametros, como a quantidade de
maquinas sincronas conectadas a rede, o fator de poténcia, presenca ou nao de regulador de tensdo na fonte e
carga do sistema. Os valores de referéncia para o fator de desequilibrio (conforme a metodologia do Comité
Internacional de Produgdo e Transmissdo de Energia Elétrica — CIGRE), ou seja, quando ndo ha conexdo de
nenhuma turbina e6lica acoplada ao sistema, é de 1,9287% para o periodo de carga pesada e de 0,6823% para
o0 periodo de carga leve.

As Tabelas 1 e 2 apresentam os resultados referentes ao sistema operando com carga pesada com e sem
regulador. Percebe-se que neste caso, o regulador é fundamental para que haja um decréscimo no valor do fator
de desequilibrio tanto no sistema com 1 maquina sincrona quanto no caso em que ha 2 maquinas conectadas a
barra 680. Todavia, percebeu-se, conforme descrito a seguir, que esta caracteristica ndo prevalece no sistema
quando ele opera em regime de carga leve, principalmente quando a maquina sincrona opera com fator de
poténcia capacitivo.

TABELA 1. Fator de desequilibrio percentual de tensGes para o periodo de carga pesada com regulador na fonte

(Autoria prépria).
1 maquina sincrona 2 maquinas sincronas
Fator de Conexao via Conexao via
poténcia Conexao direta Conexao direta
Conversor conversor
0,9 indutivo 1,58 1,72 1,18 1,53
0,9 capacitivo 1,66 1,80 1,45 1,67
unitario 1,61 1,56 1,26 1,57

TABELA 2. Fator de desequilibrio percentual de tensGes para o periodo de carga pesada sem regulador na fonte

(Autoria propria).
1 maquina sincrona 2 maquinas sincronas
Fator de Conexao via Conexao via
poténcia Conexao direta Conexao direta
conversor conversor
0,9 indutivo 2,76 2,37 3,05 2,15
0,9 capacitivo 2,77 2,38 3,12 2,19
unitario 2,78 2,35 3,13 2,11

As Tabelas 3 e 4 apresentam os resultados referentes ao sistema operando com carga leve com e sem
regulador. Neste caso, verifica-se que as maquinas conectadas via conversor de frequéncia tendem a
proporcionar um menor fator de desequilibrio na barra de conexao para ambos 0s casos com e sem regulador.
O pior caso, ou seja, de maior desequilibrio, ocorre quando ha duas maquinas sincronas diretamente conectadas
a rede operando com um fator de poténcia de 0.90 capacitivo e regulador de tensdo em operagéao. Por outro lado,
os melhores resultados ocorrem quando o sistema opera com duas maquinas sincronas com um fator de poténcia
de 0.90 indutivo e regulador de tensdo fora de operagéo.
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TABELA 3. Fator de desequilibrio percentual de tensGes para o periodo de carga leve com regulador na fonte
(Autoria propria).

1 maquina sincrona 2 maquinas sincronas
Fator de Conexao via Conexao via
poténcia Conexao direta Conexdo direta
conversor conversor
0,9 indutivo 0,58 0,51 0,49 0,36
0,9 capacitivo 0,71 0,66 0,94 0,69
unitario 0,42 0,58 0,74 0,52

TABELA 4. Fator de desequilibrio percentual de tensGes para o periodo de carga leve sem regulador na fonte

(Autoria propria).
Fator de 1 maquina sincrona~ . 2 maquinas sincrona~s .
poténcia Conexdo direta Conexdo via Conexao direta Conexdo via
conversor conversor
0,9 indutivo 0,58 0,51 0,35 0,35
0,9 capacitivo 0,76 0,66 0,93 0,69
unitario 0,66 0,58 0,70 0,52

As perdas ativas e reativas totais do sistema também foram. As menores perdas se concentram na fase B
do sistema trifasico, inerentes as proprias cargas conectadas a ela no sistema de distribuigdo em estudo. Na
simulacdo do sistema em carga pesada, com e sem regulador e com uma ou duas maquinas sincronas eélicas
conectadas a rede, verificou-se que, em todas as simulacfes, as perdas sdo maiores quando a maquina opera
com o fator de poténcia de 0,9 indutivo.

Por outro lado, quando comparado ao sistema em suas condi¢des iniciais, foi observado que houve uma
reducéo nas perdas totais do sistema em 91% das simulages realizadas quando trabalhando em carga pesada.
O valor original das perdas ativas do sistema é de 110,7 kW para o periodo de carga pesada e de 36,049 kW
para o periodo de carga leve, sendo que, para o periodo de carga pesada, apenas nas duas simula¢es mostradas
nas Figuras 5 e 6 ocorreram perdas maiores que o valor citado, enquanto que no periodo de carga leve houve
uma reducdo das perdas totais em todas as situa¢des analisadas.
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FIGURA 5. Sistema IEEE de 13 barras sem regulador, em horéario de carga pesada e com 1 maquinas sincronas
diretamente conectadas a rede.
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FIGURA 6. Sistema IEEE de 13 barras sem regulador, em horéario de carga pesada e com 2 maquinas sincronas
diretamente conectadas a rede.
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Outro importante parametro analisado foi o perfil das tensdes na barra de conexao, no qual foi observado
0 comportamento tensdo com relacdo a variagdo do fator de poténcia da maquina conectada, o tipo de
acoplamento, presenga ou ndo de regulador de tenséo na fonte e o nimero de maquinas conectadas na barra
680. Tendo em vista que a Resolucdo N° 505 da ANEEL [8], que dispde sobre conformidade dos niveis de
tensdo de energia elétrica em regime permanente, determina como nivel adequado de tensdo valores
compreendidos entre 0,93 e 1,05 em relacdo ao valor nominal de tensdo (1 p.u.), para um nivel de tenséo superior
1kV e inferior a 69kV, o valor da tensdo na fase B da barra 680 é classificado como critico para o periodo de
carga pesada, ja que o modulo da tensdo desta fase € de 1,0529 p.u. nestas condicoes.

Foi observado que em todas as simulages realizadas em periodo de carga leve, os perfis das tensdes se
enquadraram dentro dos valores admissiveis. No entanto, para o periodo de carga pesada, apenas 3 das 24
situacdes analisadas propiciaram valores de tensdes dentro dos limites. Essas situacdes tiveram como
parametros utilizados a presenca de 1 e 2 turbinas edlicas com operacdo em fator de poténcia de 0,9 capacitivo
e de 1 edlica operando em fator de poténcia unitario, ambos 0s casos utilizaram a conexao via conversor de
frequéncia e regulador de tensdo na fonte. Dentre as combinagBes dos pardmetros, a situaco que mostrou um
melhor comportamento das tensdes do sistema é apresentada na Figura 7.
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FIGURA 7. Sistema IEEE de 13 barras com regulador, em horario de carga pesada e com 2 maquinas sincronas
diretamente conectadas a rede.

Observou-se também que a operacdo do sistema de distribuicdo sem regulador de tensdo pode ser
prejudicial por forgar uma diminuigdo consideravel no valor das tensdes, originando valores que se aproximam
de 0,885 p.u. na fase A por exemplo, quando o sistema opera com duas turbinas eélicas diretamente conectadas
e um fator de 0,90 indutivo. O comportamento das tensfes para essa situacdo € apresentado na Figura 8.
Destaca-se que, independentemente da forma de conexo, a presenca de uma turbina edlica no sistema (seja ela
dos tipos I, Il, 111 ou 1V) contribui para a diminuicdo do grau de desequilibrio.
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FIGURA 8. Sistema IEEE de 13 barras sem regulador, em horéario de carga pesada e com 2 maquinas sincronas
diretamente conectadas a rede.

As simulacgdes a seguir visam comparar o desempenho do gerador de indugdo com o gerador sincrono
diretamente conectado. Tomando-se como referéncia o caso base do sistema IEEE13 barras, foram calculadas
as perdas elétricas quando estdo conectados o gerador de indugdo e o gerador sincrono, conforme apresentado
nas Tabelas 5 e 6 a seguir.
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Por analise das tabelas, percebe-se que o gerador de inducdo apresenta menores perdas elétricas tanto de
poténcia ativa quanto de poténcia reativa, se comparado com o gerador sincrono, quando inserido no sistema.
Dentre os casos analisado, a operacdo da maquina de indugdo com fator de poténcia capacitivo apresentou o
melhor desempenho. Uma explicagdo para isto é o fato da poténcia reativa poder circular nas trés fases do
sistema na méaquina sincrona, aumentando as perdas. Na maquina de inducéo, por outro lado, ela circula em
uma direcdo e é compensada pela instalacdo do banco de capacitores.

TABELA 5. Total de perdas para um Gl de 500 HP em regime de carga pesada (Autoria prépria).

Fator de Fase A Fase B Fase C
poténcia kW kKVAr kW kVAr kW kVAr
0,98 ind. 32,548 133,661 -2,889 32,847 66,534 109,114
0,98 cap. 32,506 129,351 -3,408 32,680 63,813 103,478

1 a - Perdas totais para fator de poténcia indutivo: 96,194 kW e 275,623 kKVAr; b - Perdas totais para fator de poténcia
capacitivo: 92,910 kW e 265,509 kVAr.

TABELA 6. Total de perdas para um GS de 500 HP diretamente conectado a rede em regime de carga pesada

(Autoria prépria).
Fator de Fase A Fase B Fase C
poténcia kW KVAr kW kVAr kw kVAr
0,98 ind. 32,548 | 133,661 | -2,889 | 32,847 | 66,534 | 109,114
0,98 cap. 32,506 | 129,351 | -3,408 | 32,680 | 63,813 | 103,478

! a - Perdas totais para fator de poténcia indutivo: 97,864 kW e 281,172 KVAr; b - Perdas totais para fator de poténcia
capacitivo: 95,379 kW e 273,745 kVAr.

A Tabela 7 apresenta um comparativo da influéncia do tipo de gerado no grau de desequilibrio na barra
680. Analisando-se essa tabela, nota-se que a inserc¢éo do gerador de indugdo no sistema de distribuigéo resultou,
para o regime de carga pesada, em um menor grau de desequilibrio se comparado com o gerador sincrono,
sendo 1,5570% para operacdo com FP igual a 0,98 indutivo e 1,5773% para o FP igual a 0,98 capacitivo. A
Tabela 8 apresenta as perdas elétricas obtidas para maquina de induc&o.

TABELA 7. Comparativo do grau de desequilibrio na barra 680 em funcéo do tipo de gerador operando no
regime de carga pesada (Autoria propria).

Fator de poténcia | GD(%) do gerador de indugdo | GD(%) do gerador sincrono

0,98 ind.

1,5570

1,7817

0,98 cap.

1,5773

1,8059

TABELA 8. Total de perdas para um Gl de 500 HP em regime de carga leve (Autoria propria).

Fator de Fase A Fase B Fase C

poténcia kW kKVAr kW kVAr kw kVAr
0,98 ind. 3,155 7,503 0,543 3,485 3,302 6,219
0,98 cap. 3,289 7,029 0,674 4,258 3,290 6,865

L a - Perdas totais para fator de poténcia indutivo: 7,0 KW e 17,207 kVAr; b - Perdas totais para fator de poténcia
capacitivo: 7,254 kW e 18,152 kVAr.

Examinando-se a Tabela 8, percebe-se que, para o regime de carga leve, as perdas elétricas do sistema
caem bruscamente se comparadas com o caso base (cargas pesadas). J& a Tabela 9 apresenta os graus de
desequilibrios do sistema para o regime de carga leve, também na barra 680.

TABELA 9. Comparativo do grau de desequilibrio na barra 680 em fun¢éo do tipo de gerador operando no
regime de carga leve (Autoria propria).

Fator de poténcia | GD(%) do gerador de indu¢cdo | GD(%) do gerador sincrono

0,98 ind.

0,5653

0,6023

0,98 cap.

0,6106

0,6432
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Percebe-se, de acordo com a Tabela 9, que os graus de desequilibrios para todos os casos foram reduzidos
a cerca de um ter¢o dos valores originais. Como exemplo, nota-se uma reducdo de 66,20% no grau de
desequilibrio do gerador sincrono operando com fator de poténcia indutivo.

Com o intuito de estudar o sistema de distribuicdo operando com carga equilibrada, todas as cargas do
sistema (concentradas e distribuidas) do sistema 13 barras foram balanceadas da seguinte forma: em cada né
foi somada as poténcias ativas (das trés fases) e o resultado foi dividido por trés e atribuido as respectivas fases
A, B e C. O mesmo procedimento foi adotado para as poténcias reativas presentes em cada n6 do sistema.
Novamente, foram calculados o fator de desequilibrio nas barras, as perdas elétricas e os perfis de tensGes para
0 caso de cargas equilibradas.

A Tabela 10 apresenta um resumo dos fatores de desequilibrio em porcentagem para as varias
configuraces testadas durante o trabalho, tais como operacdo do sistema sem regulador de tenséo, equilibrio
das cargas nos nos trifasicos e mudanca de conexao das cargas (ligagdo em delta (D) ou estrela (Y)).

TABELA 10. Comparativo do grau de desequilibrio percentual na barra 680 em fung¢éo do tipo de gerador e
conexdo das para o regime de carga pesada (Autoria propria).

Gerador de inducéo Gerador sincrono
Fator = = = = = =
de Operacgdo | Operacao Conexao Operagéo | Operagéo Conexao
A sem com cargas sem com cargas
potencia regulador | equilibradas Y D regulador | equilibradas Y D
?n?js 2,3359 1,5614 1,4847 | 1,2224 | 12,6945 1,7670 1,6540 | 1,1439
255:)8 2,3433 1,5432 | 14812 | 1,0443 | 2,6972 1,7554 | 1,4380 | 1,1547

A Tabela 10 demonstra a importancia do regulador para manutengdo do nivel de desequilibrio de tenséo
em valores aceitaveis, com a sua auséncia, o grau de desequilibrio aumentou cerca de 41% na barra 680 para a
operacdo do sistema com o gerador sincrono. Também se nota a importancia do equilibrio das cargas nos nés
do sistema a fim de diminuir o desequilibrio, pois, no estudo, o equilibrio das cargas possibilitou uma redugéo
de cerca de 20% no desequilibrio de tensdo na barra 680 para a simulagdo com o gerador de inducéo.

Por fim, também se constatou que uma possivel mudanca na conexdo das cargas do sistema, isto €, em
delta ou estrela, também se mostra como uma alternativa eficaz para diminuir o desequilibrio de tensdo no
sistema. No estudo, verificou-se que quando todas as cargas foram ligadas em delta, o desequilibrio decresceu
cerca de 46% para o gerador de indugdo operando com fator de poténcia 0,98 capacitivo.

Para avaliacdo da operacdo da maquina do tipo Il, tendo em vista que ndo é possivel comparar diretamente
suas caracteristicas de operacdo com os demais geradores, utilizou-se os seguintes dados: resisténcia externa
variando com intervalos de 0,1 Q partindo de 0,7124 Q (valor de placa do gerador de 500 hp) e um
escorregamento variando entre -2% e -4% com intervalos de -0,5%. A Figura 9 apresenta os resultados obtidos
para o grau de desequilibrio para essa maquina.

2,50

BGIRBcom 5=-2%

HGIRBcom s=-4%

el
=]
=]

BGIRBcoms=-5%

OGIRBcoms=-6%

L
in
=]

L
=]
=]

Grau de Desequilibrio

2
in
=]

0,00

FP = 10,98 Capacitivo FP = 0,98 Indutivo

FIGURA 9. Sistema IEEE de 13 barras sem regulador, em horério de carga pesada e com 2 maquinas sincronas
diretamente conectadas a rede.

Analisando-se a Figura 10, percebe-se que o GIRB, quando inserido na barra 680, diminui o fator de
desequilibrio (do caso base), principalmente para um fator de poténcia capacitivo. A analise do GIRB pode ser
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realizada para um escorregamento que proporcione a corrente nominal do gerador e pode alcangar -6% como
em [9]. O escorregamento que proporciona a corrente nominal para o gerador analisado é de -6%.

5. CONCLUSAO

Através das simulagdes, verificou-se que o sistema de 13 barras do IEEE sofre maior alteracdo dos seus
parametros no regime de carga pesada, principalmente quando ha a auséncia de regulador de tensdo na fonte.
Em termos de perdas, percebeu-se que quando as maquinas operam com fator de poténcia capacitivo, hd uma
maior reducdo nas perdas por poténcia ativa totais do sistema. Para esta situacdo, também foi verificado que as
perdas sdo reduzidas ainda mais quanto maior for a poténcia injetada na barra de conex&o.

Com relagéo ao fator de desequilibrio da barra de conexao, verificou-se que a presenca do regulador de
tensdo é fundamental para que haja uma reducgéo no fator de desequilibrio, de forma a manter os valores dentro
dos limites admissiveis definidos pelos drgdos reguladores. Para um sistema dotado de regulador de tenséo, a
maquina sincrona diretamente conectada a rede apresentou melhores resultados para quando a rede opera em
regime de carga pesada, apresentando valor de 1,179% quando duas maquinas operam com FP de 0.9 capacitivo,
valor bem abaixo dos 1,928% presente no sistema operante nas condigdes originais.

Este artigo mostrou que a modelagem de cargas, suas conexdes, balanceamento das cargas e tipo de
gerador utilizado podem influenciar significantemente no fator de desequilibrio de um sistema de distribui¢do
de energia elétrica, nas perdas globais e nos perfis de tensdes. Mostrou-se que o sistema IEEE 13 barras sofre
maiores alteracBes com a operagdo com carga pesada, especialmente quando é retirado o regulador de tensdo
no nd fonte. Demonstrou-se ainda que o gerador de inducdo contribui de forma mais significativa para a
diminuicéo das perdas (em kW e kVAr) e controle d os fatores de desequilibrios do sistema, principalmente
para o regime de cargas leve. Das diversas configuragdes testadas a fim de melhorar os pardmetros de
funcionamento do arranjo estudado, a variago da forma de conexdo de todas as cargas (em estrela ou em delta)
se mostrou uma alternativa bastante interessante para mitigar os desequilibrios de tensdo, com destaque para as
conexdes das cargas em delta, que proporcionaram um reducéo de 45,55% (para o gerador de inducdo com fator
de poténcia capacitivo) no desequilibrio da barra 680.

APENDICE A
A Tabela A apresenta os dados das maquinas sincronas utilizadas nas simulagdes. As impedancias estdo

em p.u. na base (monofésica) de 100 MVA.

TABELA A. Impedancias dos GSs (Autoria propria).

X[ XZ XO Xn
1,0 | 0,141 | 0,05 | 0,05

A Tabela B apresenta os dados das maquinas de inducdo de 500 HP utilizadas nas simulagBes. As
impedancias estdo em Ohms.

TABELA B. Impedancias dos Gls (Autoria propria).

R | X, X, R | X
0,8580 | 3,9495 | 176,9093 | 0,6124 | 3,9495
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Resumo: O crescente desenvolvimento das telecomunicacfes, particularmente a de dispositivos méveis, tém
estimulado as pesquisas relacionadas as antenas de microfita nos Gltimos anos, visto que sdo os elementos
fundamentais na cadeia de transmissdo e recepcao de sinais. Estas antenas sdo vantajosas por serem discretas,
moldaveis a superficies variadas, simples de serem construidas, de baixo custo, mecanicamente compativeis
com projetos de circuito integrado monolitico de micro-ondas (MMIC), além da versatilidade de projeto.
Considerando a abundancia da cera de carnatba, que € proveniente de uma espécie de palmacea, e por possuir
relevancia social, econdmica e cultural no cenario do semiérido nordestino, este trabalho aborda a aplicacéo
da cera de carnaliba como sobrecamada (ou superestrato) para antenas retangulares de microfita. O interesse
do trabalho € compreender o comportamento eletromagnético da multicamada em antenas de microfita. Neste
trabalho, inicialmente foi projetada uma antena de microfita retangular padrdo pelo método de linha de
transmissdo e o método da cavidade, apds isso a antena foi simulada no Ansoft HFSS (High Frequency
Structural Simulator) duas antenas: a antena padrdo projetada (sem sobrecamada) e a antena projetada com
sobrecamada de cera de carnauba, para o estudo de interesse. Com a simulag&o foi possivel obter os diagramas
de radiacdo (2D e 3D), perda de retorno, carta de Smith e ganho para ambas as antenas, para que fosse possivel
compara-las, e por fim, foram confeccionadas para que se pudesse testa-las para poder validar os dados do
projeto e das simulac@es. Os resultados simulados nas antenas foram realizados para ressoar na frequéncia de
2,45 GHz. Observou-se que houve uma boa concordancia dos resultados simulados e testados, observados
através do diagrama perda de retorno e da carta de Smith, além de um significativo aumento na perda de
retorno da antena com a sobrecamada de cera quando comparada a antena padrao.

Palavras-chave: antena de microfita; cera de carnadba; micro-ondas

1. INTRODUCAO

Aérea de Telecomunicag¢fes no Brasil e no mundo tem mudado a maneira de viver, produzir e de se
relacionar da populacéo nas Gltimas duas décadas. A crescente evolugdo nos sistemas de informagdo
acabou fazendo com que mais investimentos fossem realizados no setor das Telecomunica¢des. Segundo a
Associagdo Brasileira de Telecomunicagdo [1], a receita bruta deste setor foi de aproximadamente R$ 240,0
bilhdes em 2014, foi o valor mais alto da histéria do setor de telecomunicacdes e equivaleu a 4,2% do PIB
(Produto Interno Bruto). Ja em 2018, ainda segundo a Associacao Brasileira de Telecomunicagdes, nos noves
primeiros meses de 2018 as prestadoras de servi¢os de telecomunicacdes investiram R$ 20,5 bilhdes na
expansdo, modernizacdo e melhoria da qualidade de servigos. Os investimentos corresponderam a 2,6% da
Formacdo Bruta do Capital Fixo e a 0,41% do PIB no periodo. Em decorréncia desse progresso é necessario
que cada vez mais esse setor se desenvolva e receba investimentos.

As antenas de microfita, a principio, foram propostas por G. A. Deschamps no ano de 1953, mas tornaram-
se populares na década de 70, quando um grupo de pesquisadores incluindo Robert E. Munsonas desenvolveram
quando utilizaram um substrato de baixa perda [2]. Consiste basicamente em duas placas condutoras, que sdo
separadas por um material dielétrico, o substrato. S&o bastante utilizadas em aparelhos portéateis e méveis. Sua
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utilizacdo ndo é uma novidade no mundo das comunicacBes. Atualmente, desempenham um papel importante
nas telecomunicacdes, sendo disponiveis em diversas configuracdes. Recentemente, novos materiais vém sendo
utilizados na confecgdo de antenas, com intuito de melhorar algum parametro, seja através de dopagem, de
misturas de compdsitos ou uso de multicamadas. Esses novos materiais apresentam uma promissora area de
pesquisa que promete trazer importantes avangos cientificos em varias areas, como nas telecomunicacdes,
microeletr6nica e até mesmo area médica.

Neste trabalho, sera utilizada a cera de carnalba, que é um material regional com grande valor cultural,
social e econdmico. Pretende-se estudar o comportamento desse material quando utilizado sobre uma antena de
microfita.

2. MATERIAIS E METODOS

Atualmente, as antenas sdo estruturas importantes nas comunicacdes e para o desenvolvimento
tecnoldgico humano. Segundo Balanis [3], uma antena é a estrutura intermedidria entre o espaco livre e a linha
de transmisséo, que é utilizada para transportar a energia eletromagnética. De forma simplificada, o mecanismo
de radiacdo de uma antena pode ser entendido como uma fonte que gera campos eletromagnéticos que sdo
confinados e guiados pela linha de transmissdo e antena, e por fim, quando essa perturbacdo se aproxima da
abertura da antena é formada uma onda no espago livre.

Na Figura 1 pode se observar uma antena de Microfita. Esta antena pertence a uma classe de antenas,
chamada de antena planar. Usadas em diversas aplicacdes onde o perfil fino e o baixo peso sdo importantes.

z
X
¥
——— I
- y Patc%v
(el /
Sr Substrato
Plano de terra

FIGURA 1. Antena de microfita, onde L representa a largura do patch (elemento radiador), W representa o
comprimento do patch, t representa a espessura do patch, h representa a altura do substrato e &r representa a
permissividade elétrica relativa do material do substrato [3].

De forma simplificada, a antena de microfita consiste em uma placa metélica, comumente conhecida como
patch (elemento radiador), colocada sobre um substrato (dielétrico) que por sua vez estd sobre um plano de
terra, uma camada metélica fina. O patch pode ter diversas geometrias, pode ser: quadrado, retangular, circular,
eliptico, triangular, etc. O material e forma do patch sdo elementos que influenciam diretamente no desempenho
da antena. Geralmente, o patch é fabricado de cobre ou ouro [4].

O Modelo da linha de transmissdo sera o método utilizado neste trabalho para projetar a antena. Este
método leva em consideragdo os efeitos de borda causados pelo fato do patch possuir dimensdes finitas, o que
leva a um efeito de franjeamento, onde a quantidade sera funcéo das dimensdes do patch e do substrato. Segundo
o0 Balanis [3], para determinar os pardmetros necessarios para a antena de microfita através do método da linha
de transmissdo, é necessario calcular: a largura do elemento, o verdadeiro comprimento, o comprimento efetivo
e a frequéncia de ressonancia, que sdo dadas pelas seguintes equaces:

a) A largura W do elemento radiador é dada pela Equacgéo 1

1 2 vy | 2
Wee—— | —=— |— (1)
2f, [uggo | &1 26 J&t]

Sendo a constante dielétrica efetiva da antena determinada pela Equagéo 2.
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b)  Apos determinar o valor de W, determina-se a partir da Equacdo 3 a extensdo de comprimento
gerada pelos campos de bordas.

W%
AL (erert0.3) (+0.264)

—=0,412 3)
P (r0258) (1 108)

c) O comprimento verdadeiro da antena é dado pela Equacéo 4.

L (4)

1
L=———-2A
2fr 8ref\/ “080

d) O comprimento efetivo da antena é calculado pela Equacéo 5.

Le=L+2AL (%)
e) A frequéncia de ressonancia é expressa pela Equacao 6.
(o105
/0107 2L\/8_1- (6)

Onde temos que:

W — largura do patch;

L — comprimento do patch;

AL — variagdo de comprimento da antena;

f— frequéncia de ressonancia;

gref — CONstante elétrica efetiva;

Vo— velocidade das ondas eletromagnéticas no espago livre;

gr — constante elétrica relativa do dielétrico;

h — espessura do substrato dielétrico.

Para realizar o casamento de impedancia entre a antena e a linha de alimentacdo é usado um inset feed,
onde 0s parametros Yo € Yyw precisam ser calculados. Onde yo, comprimento do inset feed, pode ser encontrado
utilizando a Equacdo 7 e yw, largura do inset feed, pode ser considerado com a mesma largura da linha de
transmissdo, segundo alguns autores [5]. Na Figura 2 pode ser observado o inset feed na antena.

L
y,=104(0,001699¢]+0,13761£6-6,1783£3+93,187¢}-682,6963+2561,957-4043¢,+6697) 5 ©)

Para a linha de transmissdo, é necessario calcular a largura Wo, que pode ser encontrada pela Equacao 8,
fazendo-se a impedancia da linha de microfita, Zo, igual a 50Q. O comprimento da linha de alimentacéo é igual
a um quarto do comprimento de onda (%2). A varidvel h representa a espessura do substrato dielétrico.

60  /8h W, W,
e .
Eref WO 4h
Zy= 1201 Wo_, (8)
* Th

ot [0 +1.393+0.667In ((£0-+1,444)]
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FIGURA 2. Antena de microfita e dimensdes de projeto (Adaptada de [6]).
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O substrato pode ser fabricado de diversos materiais, um dos mais comuns é o FR4. Este material é um
composito de fibra de vidro com resina epdxi, sendo um termoplastico bastante versatil e mais comumente
utilizado como isolante elétrico.

A cera de carnatba é um produto natural que é extraido de uma palmeira. Possui aplicabilidade em diversos
processos de industrializacdo de produtos que trazem beneficios a sociedade [7]. Segundo o IBGE [8], os
principais estados produtores sdo: Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte e 0 Maranhdo. A cera da carnadba é o
principal produto da carnaubeira, sendo utilizada em diversos produtos no dia-a-dia, como por exemplo: batom,
verniz, tintas térmicas etc. A cera da carnadba € obtida a partir das folhas da planta, uma vez que as folhas sdo
revestidas por uma cobertura cerifera [9]. Mais especificamente, a cera € obtida do p6 da palha da carnalba,
podendo ser produzida de forma industrial ou artesanal. Apds a palha ser cortada, ocorre a secagem ao sol da
palha e entdo se extrai o pé cerifero. Ap6s a obtencdo do pd, ocorre a producdo da cera bruta, onde a agua é
utilizada como solvente, com isso, clareia-se 0 p6 com peroxido de hidrogénio. Segundo Cavalcante [10], o p6
possui coloracdes diferentes, quando extraido da extensdo das folhas possui cor amarela alaranjada ou preta, ja
quando é extraida da parte central das folhas, tem a cor amarelo ouro.

Segundo o estudo desenvolvido por Callinan e Parks [11], em temperaturas muito baixas a constante
dielétrica da cera de carnatiba também é baixa, entre 2,16 a 2,29 e difere ligeiramente em diferentes frequéncias.
A medida que a temperatura vai aumentando a constante dielétrica também aumenta, porém, inicialmente
aumenta lentamente e depois de maneira mais rapida até que a constante atinja seu ponto maximo e comece a
diminuir, mesmo que se continua a aumentar sua temperatura. Ja para o fator de perda dielétrica, seus pontos
de méximo sdo distintos em diferentes temperaturas, pois dependem da frequéncia. Em baixas frequéncias se
obtém valores de maximo maiores, enquanto em frequéncias mais altas se atinge o valor de maximo e depois
tende a cair. Na Figura 3 pode ser observado o comportamento da constante dielétrica e da constante de perda
levando em consideragdo a frequéncia e a temperatura em uma faixa de frequéncia que varia de 0,1 kHz a 100
kHz.

TEMPERATURE *C

FIGURA 3. Variacdo da constante dielétrica e fator de perda dielétrica para a cera de carnatba [11].

A tangente de perdas, segundo Pozar [12], pode ser definida como a relagao entre a parte imaginaria efetiva
da permissividade e a sua parte real. De forma geral, espera-se que a tangente de perdas seja baixa na frequéncia
de operacgdo do dispositivo, isso faz com que ocorra uma baixa perda por insercdo. Segundo Cavalcante [10],
a cera da carnalba caracterizada em seu trabalho apresentou uma permissividade elétrica relativa
aproximadamente igual a 2,35 e tangente de perdas aproximadamente igual a 0,0714, para uma frequéncia de
2,45 GHz.

Considerando o uso de uma placa de FR4 para substrato da antena, tem-se que a altura da antena é h=1,58
mm, g=4,40, a frequéncia de ressonancia de projeto é 2,45 GHz e 0 modo de ressonancia de TM010. Usando
as equacOes apresentadas anteriormente, foram calculados os parametros da antena, apresentados na Tabela 1.
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TABELA 1. Dimensdes projetadas da Antena de microfita sobre substrato de FR4 (Autoria prépria).

Patch Lmha_deN Inset Feed Substrato de FR4 Sobrecamadalde
Transmissao cera de carnalba

W (mm) L (mm) W, (mm) yo (MM)  y,(mm) h (mm) d (mm)
37,243 38,824 3,318 8,853 3,318 1,58 1,5 mm (aprox..)

As antenas projetadas com e sem sobrecamada de cera de carnatba foram simuladas no software Ansys
HFSS® (High Frequency Structural Simulator) para a obtencdo da perda de retorno, ganho e a carta de Smith.
Para a simulagdo, foi criado no HFSS um novo material, a cera de carnadba, com as propriedades elétricas
encontradas na caracterizacdo realizada por Cavalcante [10]. Na construc¢do da antena foi usado um conector
SMA-KE fémea reverso de cobre banhado a ouro com impedancia de 50 Q e faixa de operacdo de 0 a 6 GHz.
O conector foi soldado a linha de transmissdo e ao plano de terra, para permitir a alimentag8o e os testes na
antena.

A sobrecamada da antena foi construida a partir da cera de carnatba. Para a producao da sobrecamada foi
utilizado um agitador magnético com aquecimento. Com isso, 0 p6 da cera de carnalba foi aquecido até seu
ponto de fusdo, que é de aproximadamente 74°C e mediu-se essa temperatura com o auxilio de um termostato.
Apos seu aquecimento, o p6 derretido foi deposito em cima da antena de microfita e por fim, resfriado até a
temperatura ambiente em uma estufa, para que o resfriamento ocorresse de forma lenta e gradativa evitando
possiveis rachaduras na sobrecamada de cera.

Apos a etapa de confeccéo a antena padréo e antena com a sobrecamada foram testadas com um mini VNA
Tiny — 1MHz a 3GHz, que é um analisador de redes vetoriais utilizado para medir a perda de retorno e
impedancia de entrada das antenas. Na Figura 4 é apresentada as antenas construidas e sua conexao ao mini
VNA.

@ (b)

(©)

FIGURA 4. Antena de microfita com substrato de FR4. (a) Sem sobrecamada; (b) com sobrecamada; (c) antena
de microfita com substrato de FR4 com sobrecamada conectada ao mini VNA (Autoria prépria).
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Na antena fabricada pode-se perceber claramente a sobrecamada depositada sobre a antena de microfita
padrdo sobre substrato de FR4. A conexdo da antena ao mini VNA foi simples e permitiu a medicdo de
pardmetros importantes para comparagdo com resultados simulados e verificagdo do funcionamento da antena,
apresentados na se¢do seguinte.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir das simulacgdes foi possivel obter dados para a construgdo dos resultados da perda de retorno, de
S1.1(dB), das duas antenas. Na Figura 5 é mostrado os resultados da simulagdo da antena de microfita padrao e
da antena de microfita com a sobrecamada de cera de carnalba, a fim de que se possa comparar 0s dois
resultados obtidos. Nesta Figura se observa a perda de retorno da antena padrdo com os simbolos em forma de
losango, e a perda de retorno da antena com sobrecamada com os simbolos quadrados. A linha de -10dB indica
a faixa de frequéncia de operacdo, ou seja, a largura de banda de cada antena, e 0 ponto mais baixo da curva

indica a frequéncia de ressonancia da antena simulada.

—=— com sobrecamada
—+— sem sobrecamada

-10 >

-15 4

S{1,1) (dB)

-20 4

Com sobrecamada Sem sobrecamada
f,=2,4 GHz f =243 GHz
251 BW = 40 MHz BW = 60 MHz

-30 T T T T T T T T T 1
20 21 22 23 24 256 26 27 28 29 30

F, (GHz)

FIGURA 5. Simulacéo de S (1,1) (dB) da antena de microfita padrdo e com sobrecamada de cera de carnalba

(Autoria propria).

Na Figura 5 percebe-se que ambas as antenas ressoam proximo da frequéncia de projeto. A frequéncia de
ressonancia da antena padrao é de 2,43GHz, com largura de banda de 60MHz, enquanto que a frequéncia de
ressonancia com sobrecamada caiu para 2,4GHz com largura de banda de 40MHz. S&o apresentadas as
simulacdes dos diagramas de radiacdo 2D das antenas sem sobrecamada e com sobrecamada na Figura 6.
Percebe-se que a sobrecamada ndo teve muita influéncia sobre o diagrama de radiacdo com mudancas muito
sutis entre as duas Figuras, quando se compara estas duas antenas. Ambas possuem aproximadamente a mesma
intensidade de radiacdo a 0°, dificultando a diferenciacdo visual. Isso pode ser pela espessura da sobrecamada,
ou pela baixa permissividade elétrica relativa da cera de carnatiba. O mesmo ocorre na Figura 7 para ao diagrama
de radiacéo 3D.

Na Figura 8 sdo apresentadas as medidas das perdas de retorno para a antena de microfita sem sobrecamada
e com sobrecamada de cera de carnaliba. Observa-se que a cera de carnadba, desloca a frequéncia um valor
menor que a antena padrdo, aumenta a largura de banda e melhora o casamento de impedancia. A antena padrdo
ressoa em 2,4GHz, com largura de banda de 52,3MHz, préxima da simulagdo, enquanto que a antena com
sobrecamada ressoa em 2,37GHz com largura de banda de 80,2MHz.

Comparando os resultados obtidos, percebe-se que houve uma melhora significativa na perda de retorno
quando se acrescentou a antena a camada de cera de carnalba, consequentemente, também ocorreu um aumento
na perda de retorno da antena com a sobrecamada. Também pode ser observado que ocorreu um pequeno
deslocamento frequéncia de ressonancia e aumento na largura de banda.

E apresentada na Figura 9, a medida impedancia de entrada da antena em um sistema de eixos retangulares
ortogonais e na carta de Smith, para as frequéncias de ressonancia de cada antena, sem a sobrecamada e com a
sobrecamada. Percebe-se que a antena com sobrecamada possui um melhor casamento de impedancia,
mostrando que além de proteger o cobre da antena de microfita retangular, a sobre camada realiza uma melhoria
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no casamento de impedancia. Nesta Figura, é apresentada a impedéancia para a frequéncia de ressonancia de
cada antena indicada em uma linha vertical tracejada, onde se vé claramente que a parte imaginaria das
impeddncias ¢ menor na anlena com sobrecamada, enquanto que a parle teal ¢ mais proxima de 50 para a
antena com sobrecamada.

0

.00

-13.00

1900 f ‘

90

% 3
"w )
PR

-180

(a) (b)

FIGURA 6. Simulagdo do diagrama de radiacéo 2D da (a) antena de microfita padréo e da (b) antena de microfita
com sobrecamada (Autoria propria).
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FIGURA 7. Simulago do diagrama de radiacdo 3D da (a) antena de microfita padréo, e da (b) antena de microfita
com sobrecamada (Autoria propria).
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9 B o e, S E e ..::.:!ihp-
5] W W St
10
o
g =15 4
e Antena Padréo Antena comSobrecamada
§-204 Fr=240GHz ‘ Fr=237 GHz
& o5 RL (dB) =-21,33 53 RL (dB) =-46,23
o BW=523MHz || BV = 80.2 MHz
T 30 | '
2 |
& -35 1 i
40 |_
-45 l
-50 T T 1
2,00 2,25 2,50 2,75

Frequéncia (GHz)

FIGURA 8. Perda de retorno medida para a antena de microfita retangular antena padrdo (sem sobrecamada) e
com sobrecamada (Autoria propria).
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FIGURA 9. Medida linear da impedancia da Antena de microfita sobre substrato de FR4 sem sobrecamada e com
sobrecamada de cera de carnatba (Autoria propria).

O mesmo efeito é observado na Figura 10, na carta de Smith, medida para as duas antenas. A impedancia
da antena com sobrecamada, indicada na Figura por um circulo, é mais préxima do ponto central do que a
impedancia da antena padrao, indicada por um quadrado. Isso indica que o casamento de impedancia é melhor
na antena com sobrecamada.

a2

\ | : “ |
Y, i M; M 260y

—=— Antena sem sobrecamada
—— Antena com schrecamada

Z(M,)=533+960
Z(M,)=4798-040

FIGURA 10. Medida da impedéancia da Antena de microfita sobre substrato de FR4 sem sobrecamada e com
sobrecamada de cera de carnaliba na carta de Smith (Autoria propria).
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Conforme observado nas Figuras 9 e 10, a sobrecamada néo serve apenas como protecdo contra oxidacdo
do patch metalico e protecdo mecanica, mas também para melhora o casamento de impedancia, aumentar a
largura de banda e reduzir as dimens@es da antena, observado a partir da reducéo da frequéncia de ressonancia.

5. CONCLUSAO

Com o objetivo de aplicar a cera de carnalba aos modernos sistemas de comunicacdo na banda S (faixa
de frequéncia de 2 GHz e 4 GHz), foi realizado um estudo com aplicacdo pratica na construcdo de antena de
microfita com sobrecamada. A antena de microfita com sobrecamada se mostrou simples, moldaveis, de baixo
custo, mecanicamente estavel, além de melhorar propriedades da antena. O estudo de novos materiais para
aplicagBes na banda S é diversificado, e a cera de carnalba se mostrou muito promissora. No decorrer do
trabalho foi possivel obter da literatura cientifica os parametros elétricos necessarios ao projeto da antena de
microfita. Porém, os parametros elétricos da cera de carnalba ndo sdo conhecidos pela literatura cientifica para
frequéncias na faixa de GHz, mas sim para baixas frequéncias. Para tanto, usou-se o trabalho de Cavalcante
[10], que ndo apenas caracterizou a cera de carnalba na banda S, como também realizou caracterizacao
mecanica, quimica e elétrica. Sendo assim possivel realizar a simulagdo da antena com sobrecamada de cera de
carnauba.

O interesse do trabalho foi compreender o comportamento eletromagnético da multicamada de cera de
carnadba em antenas de microfita, sendo este objetivo alcan¢ado e mostrado sua viabilidade. O uso da cera de
carnalba exige uma técnica de derretimento e resfriamento lento, sendo este um pronto critico, talvez a parte
mais dificil deste trabalho. Foi projetada a antena de microfita retangular padrdo, a mesma foi simulada,
construida e medida, ficando seu comportamento proximo do simulado. Para que a antena tivesse um
comportamento melhor seria necessario melhorar o casamento de impedéncia. O passo seguinte foi acrescentar
uma sobrecamada de cera de carnalba, para o estudo de interesse. Para esta antena foi realizada a simulagéo,
construgdo e medida dos parametros da antena para que fosse possivel compara-la com a antena padrdo. Os
resultados simulados e medidos das duas antenas foram comparados. Os resultados simulados ndo se mostraram
tdo bons, exceto pelo fato de que a frequéncia de ressonancia foi deslocada para a esquerda, mostrando que o
uso da sobrecamada permite uma reducdo nas dimensdes da antena. A comparacao dos resultados medidos se
mostrou muito melhores na antena com sobrecamada, ndo apenas confirmou o deslocamento da frequéncia
apresentado nas simulagfes, mas mostrou uma melhoria na perda de retorno, largura de banda e no casamento
de impedancia. Como trabalho futuro se sugere que o estudo das caracteristicas da cera se aprofunde, e se faca
uso de alguma técnica para aumentar a temperatura de fuséo e da resisténcia mecanica.
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Resumo: Neste trabalho sdo apresentadas propostas de antenas de microfita com aplicagdo de estrutura
Eletromagnetic Band gap (EBG) no substrato, assim como comparar as estruturas propostas com uma antena
de microfita padrdo com patch retangular, operando na faixa para aplicag6es Industriais, Médicas e Cientificas
(ISM — Industrial, Scientific and Medical) 2,4 GHz. Foram realizadas simulacBes para a obtencdo desses
resultados por meio do software ANSYS® HFSS. Foi aplicada uma estrutura com simetria translacional no
substrato da antena, este feito com dois materiais diferentes, com o objetivo de verificar a influéncia nos
pardmetros de radiacdo da antena. Os resultados simulados mostram que a frequéncia de ressonancia das
antenas simuladas sofre um deslocamento em raz&o da mudanca na permissividade relativa do substrato, sendo
necessario aplicar um fator de correcdo a fim de que se possa analisar 0 comportamento de todas as
configuracGes na mesma faixa de frequéncia. Além disso, a variacdo no sentido da simetria do patch em
relacdo as linhas da estrutura EBG e a variacdo nas dimensdes da estrutura EBG causaram diminuicdo da
densidade de corrente superficial nas antenas simuladas, aumento do ganho e diminuicéo da largura de banda.

Palavras-chave: antena de microfita; EBG; simetria translacional

1. INTRODUCAO

S sistemas de microondas estdo em evolucédo e a tendéncia é o desenvolvimento de dispositivos menores

e com menor custo de producgdo, de modo que a questdo da portabilidade entra como fator importante
devido a necessidade de se ter varios dispositivos embarcados em um (nico equipamento, e as antenas de
microfita surgem como alternativa para aplicacdo nesses novos sistemas, pois atendem ao pré-requisito de
possuir baixo peso e volume, podendo ser integradas a circuitos microprocessados.

As primeiras publicacdes a respeito de antenas de microfita foram feitas por Deschamps em 1953, nos
Estados Unidos da América e também por Gutton e Baissinot, em 1955 na Franga, e a partir dai foram criados
diversos métodos, técnicas e andlises para a fabricagdo de antenas de microfita [1].

A tendéncia é o desenvolvimento de dispositivos com baixo custo, menor peso e antenas com pequenos
perfis para sistemas de comunicacdo modernos. Entretanto, o baixo custo depende da habilidade do projetista
em controlar precisamente o processo de fabricacdo para que o prototipo da estrutura inovadora possa ser
modelado matematicamente de forma adequada [2].

As antenas de microfita sdo ideais para diversas aplicagdes, principalmente as que requerem adequacdo da
estrutura a qualquer tipo de superficie. Além de técnicas de producdo de circuito impresso de baixa tecnologia
e robustez mecénica [3].

Esse tipo de antena caracteristicas como baixo peso e volume, facilidade de instalagcdo e possuir perfis
aerodinamicos de facil adaptagdo, o que a torna atrativa também para aplicagdes industriais, médicas e
cientificas (ISM).
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De acordo com [4] as antenas de microfita na sua forma basica possuem algumas caracteristicas, como
largura de banda estreita, baixa eficiéncia de radiacdo e ndo sdo adequadas para aplicagcBes em alta poténcia,
sendo a estreita largura de banda a principal desvantagem, uma vez que esse fator limita as aplicacBes desse
tipo de antena, logo, esforcos tém sido feitos para o desenvolvimento de técnicas de aumento de largura de
banda.

Para [5], o Photonic Band Gap (PBG) é uma estrutura periodica que proibe a propagacdo de ondas em
determinadas bandas de frequéncia, e ajustes de largura de banda podem ser alcancados por meio do uso de
filtros de microfita baseados no conceito de PBG.

A terminologia da estrutura utilizada pode variar a depender da sua aplicacéo, por exemplo, para utilizaco
como filtros, utiliza-se a terminologia superficies seletoras de frequéncia (FSS) e para aplicagdo com cristais
fotdnicos utiliza-se a terminologia Photonic Band Gap (PBG). Uma classificacdo que engloba as outras é a
chamada Eletromagnetic Band Gap (EBG).

Nesse contexto, serdo aplicadas estruturas Eletromagnetic Band Gap (EBG) 2D com simetria translacional
discreta no substrato de antenas de microfita para que se possa investigar o comportamento dos dispositivos de
acordo com a variagdo da posi¢do do patch e das caracteristicas das estruturas EBG aplicadas.

2. MATERIAIS E METODOS

Apresenta-se na Figura 1 o procedimento metodoldgico adotado no trabalho.

Projeto de antena
de microfita sem Aplicacdo de Estrutura

Simulagao EBG 2D em antenas

.

aplicagéo de
estrutura EBG 2D de microfita

e

Variagao na posi¢ao J Variago no sentido de

Variagéo no
espagamento

dos materiais do translagao do patch
substrato

Slmulac;ao q—J

Andlise dos
primeiros

|1

L1

resultados

Aplicacdo do fator de
correcao

Y
Andlise dos novos
resultados

FIGURA 1. Procedimento metodolégico utilizado (Autoria propria).

Projetou-se uma antena de microfita por meio do Modelo da Linha de Transmissdo, com alimentacdo por
linha de microfita para uma impedancia de entrada de 50Q, que sera denomidada Configuragdo 1 e servira de
parametro de comparagdo com as outras configuracdes de antenas de microfita propostas. O substrato utilizado
na Configuracdo 1 foi o FR4 Epoxy, com permissividade relativa 4,4 e tangente de perdas (ou fator de
dissipacdo) 0,02, com espessura de 1,54mm. Na Figura 2 é apresentada a antena projetada sem estrutura EBG
e suas dimensdes calculadas para uma frequéncia de ressonancia de 2,45 GHz.
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FIGURA 2. Dimensdes (mm) para a antena de microfita sem estrutura EBG (Autoria propria).

A partir da Configuracéo 1, o substrato foi modificado, sendo aplicada uma estrutura que [6] denomina
como uma estrutura com simetria translacional discreta, ilustrada na Figura 3, em dois materiais diferentes, ou
seja, foi aplicada uma configuracdo de estrutura EBG para obter as outras configuracdes de antenas que serdo
comparadas com a Configuragdo 1. As caracteristicas dos materiais que fardo parte do substrato sdo mostradas
na Tabela 1.

FIGURA 3. Estrutura com Simetria Translacional Discreta (Adaptado de [6]).

Nessa estrutura pode-se observar uma simetria ao transladar um ponto qualquer sobre o eixo vy, e
deslocando-se um ponto sobre o eixo y (na regido que apresenta descontinuidade) ou no eixo z, as caracteristicas
do material variam, mas, para qualquer ponto deslocando-se sobre o eixo x as caracteristicas da estrutura
permanecem constantes, l0go, esse tipo de estrutura pode ser classificada como estrutura bidimensional (2D).

TABELA 1. Caracteristicas dos materiais utilizados no substrato (Autoria Prépria).

Material 1: (FR4*) Material 2: RT DUROID**

& 44 £ 2,33
tg & 0,02 tg d 0,0012
Espessura (mm) 1,54 Espessura (mm) 1,575

! Nota: *Fibra de Vidro. ** Compositos de Politetrafluoretileno reforgado com fibra de vidro.

Serdo simuladas mais oito configuracGes de antenas, de acordo com as estruturas ilustradas na Figura 4.

{L} {—e—}

¥z

(@) (b)

I»

FIGURA 4. Estruturas aplicadas no substrato. (a) Tipo 1; (b) tipo 2 (Autoria propria).

As dimensdes da estrutura EBG 2D no substrato de cada uma das oito configurac@es estdo detalhadas na
Tabela 2.
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TABELA 2. Caracteristicas estruturais dos substratos das configuragGes de estrutura EBG 2D (Autoria prépria).

Sentido do patch em relagdo as linhas da

Configuracéo Tipo e (mm) p (mm) estrutura EBG 2D
2 1 2 0,8 Paralelo
3 1 2 0,8 Perpendicular
4 2 2 0,8 Paralelo
5 2 2 0,8 Perpendicular
6 1 4 0,8 Paralelo
7 1 4 0,8 Perpendicular
8 2 4 0,8 Paralelo
9 2 4 0,8 Perpendicular

S&o ilustradas na Figura 5 os sentidos paralelo e perpendicular, citados na Tabela 2.

Linha da estrutura

Conector tipo SMA
Sentido do patch

(@) (b)

FIGURA 5. Sentidos do patch. (a) Paralelo; (b) perpendicular (Autoria prépria).

Todas as configuracdes foram simuladas considerando-se as partes condutoras (patch e plano de terra)
compostas de cobre com espessura 0,05 mm, e o intervalo de frequéncias utilizado no software ANSYS HFSS®
foi de 2 a 3,5 GHz com passo de 0,01GHz, com o objetivo de obter os pardmetros de coeficiente de reflexdo,
ganho, largura de banda e densidade de corrente superficial no patch. A utilizagdo de um novo material no
substrato, é esperado uma alteragéo na permissividade relativa total da estrutura, provocando um deslocamento
de frequéncia com relagdo a frequéncia de projeto, e para que se possa analisar e comparar 0 comportamento
das configuragdes operando na mesma faixa de frequéncias, nesse caso a faixa ISM 2,4 GHz, foram
selecionadas duas estruturas para aplicacdo do fator de corre¢do (FC), que ir4 indicar as novas dimensdes das
antenas com estrutura EBG.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentadas as relages entre o coeficiente de reflexdo (S11) em funcdo da
frequéncia de ressonancia para a Configuragéo 1 e as configuracdes Tipo 1 (com material FR4 na parte superior
do substrato) e para a Configuragdo 1 e as configuracfes Tipo 2 (com material RT DUROID na parte superior
do substrato).

——Config 1
—— Config.2.
Config 3
Config.&
Config.7

Sio(dB)

Frequéncia (GHz)

FIGURA 6. S11 (dB) x Frequéncia (GHz) para Configuragdo 1 e configuragGes Tipo 1 (Autoria propria).
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= Config_5:
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FIGURA 7. S11 (dB) x Frequéncia (GHz) para Configuracéo 1 e configuracdes Tipo 2 (Autoria propria).

Observa-se nas Figuras 6 e 7 que nem as configuragdes Tipo 1 nem as configura¢des Tipo 2 ressoaram na
frequéncia de projeto 2,45 GHz, e isso ja era esperado devido a mudanca na permissividade relativa do substrato.
Mesmo com algumas configuragdes possuindo a dimensdo e com largura 2 mm e outras com largura 4 mm (ver
Tabela 2), e também com a variacéo no sentido do patch (ver Figura 5), todas as configuragfes Tipo 1 ressoaram
em torno da mesma frequéncia (em torno de 2,9 GHz), assim como todas as configuragdes Tipo 2 ressoaram
em torno da mesma frequéncia (3 GHz). O que mais influenciou nas caracteristicas de ressonancia das antenas
foi a posi¢do dos materiais utilizados no substrato. Na Tabela 3 pode-se observar os resultados mostrados nas
Figuras 6 e 7 de forma mais detalhada.

TABELA 3. Comportamento das antenas simuladas (Autoria propria).

Configuragdo  Freq. (GHz) Su1 (dB) Largura de Banda

(MHz)
1 2,4500 -17,0229 102,8
2 2,8903 -18,2284 87,2
3 2,8903 -15,5211 82,5
4 3,0501 -15,3462 86,4
5 2,9501 -15,3709 84,8
6 2,9000 -18,4476 87,6
7 2,9100 -16,5360 84,8
8 3,0466 -15,4921 87,3
9 2,9714 -14,4284 82,8

Na Tabela 3 € mostrado que a Configuracdo 1 obteve a maior largura de banda dentre todas as antenas
simuladas. Para as configuragdes Tipo 1, as Configuracdes 6 e 7, que possuem e = 4 mm sofreram um maior
deslocamento de frequéncia em relacdo a frequéncia de ressonancia de projeto, de 2,45 GHz, alcangando 2,9
GHz e 2,91 GHz, respectivamente. A Configuracdo 6 obteve tanto a maior largura de banda dentre todas as
configuragdes simuladas com aplicacdo da estrutura EBG 2D, porém esse valor de largura de banda ainda foi
menor que a Configuragdo 1 em cerca de 14,78%, como também obteve o menor coeficiente de reflexdo dentre
todas as configuragBes simuladas, tendo uma diminuicdo de aproximadamente 7,72% em relacdo a
Configuracdo 1. As configuracOes Tipo 2 obtiveram valores mais proximos de coeficiente de reflexdo do que
as antenas Tipo 1, alcancando valores em torno de -15,5 dB (exceto a Configuracdo 9 que obteve uma
coeficiente de reflexdo de -14,4284 dB). A Configuracdo 9 apresentou o maior coeficiente de reflexdo dentre
todas as configuragdes simuladas e a Configuragdo 8 apresentou o0 menor coeficiente de reflexdo, entre antenas
Tipo 2. A diminuicdo na largura de banda das antenas com estrutura EBG 2D pode indicar que a permissividade
relativa ¢ _r do substrato aumentou com relacéo a antena com substrato feito apenas com FR4 (Configuragéo 1),
uma vez que a largura de banda é inversamente proporcional a raiz quadrada da permissividade relativa do
substrato, porém, se faz necessario a aplicagdo da teoria da homogenizacdo para confirmar o valor da nova
permissividade efetiva do substrato.

Os diagramas de campo elétrico e campo magnético foram plotados para a frequéncia de ressonancia de
cada configuracdo, para que fosse possivel analisar o comportamento da antena no tocante as suas diretividades
e ganhos. Os diagramas de cada configurag8o sdo apresentados na Figura 8 (a)-(i).
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FIGURA 8. Diagrama de radiacdo apresentado por cada configurag&o.

Observa-se na Figura 8 é que os diagramas de radiacdo para as configuracfes além da Configuracdo 1
apresentaram comportamentos semelhantes, todas elas radiando poténcia na direcdo ortogonal ao patch da
antena, ou seja, padrdo de radiacdo broadside. As configurac6es Tipo 1 apresentaram ganhos em torno dos 4
dB, das quais a Configuracdo 7 apresentou maior ganho (4,8976 dB) e a Configuragdo 2 apresentou menor
ganho (4,7077 dB). J& para as configuracdes Tipo 2, os ganhos resultaram em torno dos 5 dB, maiores do que
a Configuracdo 1. A Configuracdo 9 apresentou o maior ganho entre todas as configuracGes simuladas (5,2709
dB). A variacédo no sentido do patch e a variagdo na dimenséo e entre 2 mm e 4 mm néo influenciaram tanto no
ganho quanto a varia¢do no parametro posi¢do dos materiais do substrato. Com excecédo das configuracdes 9
e 5, houve uma diminuigdo, com relagdo a Configuracdo 1, do mddulo do l6bulo secundério. A densidade de
corrente superficial, obtida para a frequéncia de ressonancia em cada uma das configuragdes, é apresentada na
Figura 9 (a)-(i).
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(c) Configuragdo 3 (d) Configuracéo 4
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FIGURA 9. Densidades superficiais de corrente para cada configurag&o.

Observa-se na Figura 9 que a Configuracdo 1 possui em suas extremidades uma maior concentragdo de
corrente superficial, em razdo do efeito de borda, influenciando o valor do seu ganho, que foi menor do que os
ganhos das demais configuracBes, pois concentracdes de corrente superficial geram maiores perdas por
conducdo, afetando diretamente o ganho da antena. As demais configura¢Bes apresentam um comportamento
semelhante e uma melhor distribuicdo de corrente superficial com relacdo a Configuracéo 1, consequentemente
um maior ganho. Percebe-se também que a insercdo da estrutura EBG 2D proposta provocou uma melhor
distribuicdo de corrente superficial no patch.

As escalas da Figura 9 foram todas padronizadas no valor maximo de 98,135 A/m e valor minimo de
0,022605 A/m, que foram os valores maximo e minimo de densidade de corrente superficial alcancados dentre
todas as configuracdes, sendo obtidos pelas configuracfes 7 e 8, respectivamente. As configuragcbes com e = 2
mm apresentaram uma média de valor maximo de densidade de corrente superficial de 79,169 A/m, que
representa um aumento de cerca de 34,44% em relacdo a configuragdo sem estrutura EBG 2D. J& as
configuracbes com e = 4 mm apresentaram uma média de valor maximo de densidade de corrente superficial
de 78,73 A/m, que representa um aumento de cerca de 34,08% em relacdo a Configuragdo 1.

Comparando-se as configuracdes Tipo 1 ou Tipo 2 que possuem o mesmo valor para a dimensao e com relagdo
ao sentido do patch, verifica-se que todas as configuragBes com o patch no sentido perpendicular apresentaram
um maior valor de densidade maxima de corrente superficial, exceto para os casos das configuragdes 8 e 9, em
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que a Configuracdo 8, que possui 0 patch com sentido vertical, apresentou um valor de densidade maxima de
corrente superficial aproximadamente 12,54% maior que a Configuracdo 9, que possui 0 patch com sentido
paralelo. Na Tabela 4 sdo apresentados os valores de densidade de corrente superficial (Jsup) maxima e minima
para cada uma das configuragoes.

TABELA 4. Densidade de corrente superficial para cada configuragdo (Autoria Prépria).

Configuracéo Jsup (A/m)
Maxima Minima
1 51,1900 0,163500
2 70,4050 0,045221
3 96,0290 0,071417
4 72,9000 0,056796
5 77,3420 0,028935
6 80,8100 0,023703
7 98,1350 0,092511
8 72,5360 0,022605
9 63,4390 0,028274

As configuracdes 6 e 8 foram selecionadas para aplicacdo do fator de corre¢do nas dimensGes do patch
para serem comparadas, com relagéo aos seus comportamentos operando na faixa de frequéncias ISM 2,4 GHz,
com a Configuragdo 1. A Configuracdo 6 foi selecionada porque dentre as configuragBes Tipo 1 foi a que
apresentou o menor coeficiente de reflexdo e a maior largura de banda, e a Configuracéo 8 foi selecionada pelo
mesmo motivo, dentre as configuragées Tipo 2.

Apoés as novas simulagdes, foram obtidas as relagdes entre coeficiente de reflexdo e frequéncia de
ressonancia para cada antena. Esse comportamento é apresentado na Figura 10.

—— Config.1
- - - Config.8

Canfig 8

S.d{dB)

20 22 24 26 28 30 3.2 34

Fregquéncia (GHz)
FIGURA 10. Coeficiente de Reflexdo (dB) x Frequéncia (GHz).

A aplicacgéo do fator de correcédo fez com que as antenas com configuracdes 6 e 8 ressoassem na frequéncia
de 2,46 GHz, que esta dentro da faixa ISM 2,4 GHz (2,400 a 2,4835 GHz). A Configuracdo 8 obteve uma
reducdo na largura de banda, alcangando na nova simula¢do um valor de 70,4 MHz, e o dispositivo com
Configuracdo 6 também sofreu reducdo na largura de banda, alcangcando na nova simulagdo o valor de 73,9
MHz. Com relacéo ao coeficiente de reflexdo, a Configuracdo 8 apresentou -17,95 dB, ou seja, diminuicéo
aproximada de 16 % em relagdo a Configuracdo 8 sem fator de correcdo e diminuigdo aproximada de 5,45 %
em relacdo a Configuragdo 1, e a Configuracao 6 apresentou coeficiente de reflexdo igual a -23,9607 dB, ou
seja, diminui¢do aproximada de 29,88 % em relacdo a antena com Configuracdo 6 sem fator de corregdo
aplicado e diminuicao aproximada de 40,75 % em relacdo a Configuracdo 1. Na Tabela 6 sdo apresentados 0s
comportamentos das antenas apos as novas simulagoes.
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TABELA 5. Comportamento das novas antenas simuladas.

Configuracdo Freq. (GHz) S11 (dB) Largura de banda (MHz)
1 2,45 -17,0229 102,8
6 2,46 -23,9607 73,9
8 2,46 -17,9514 70,4

Os novos diagramas de campo elétrico e campo magnético, apresentados na Figurall, foram plotados para
que fosse possivel analisar 0 comportamento da antena no tocante as suas diretividades e ganhos.
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(b) Configuracgdo 8. Novos diagramas 3D e 2D

FIGURA 11. Diagramas 3D e 2D apds nova simulagéo.

A Configuragdo 6 obteve um aumento de aproximadamente 26,69 % no valor de seu ganho com relacéo a
Configuracdo 6 sem o fator de correcdo aplicado e aumento de aproximadamente 27,93 % em relagdo a
Configuracéo 1. A Configuracdo 8 obteve um aumento de aproximadamente 23,95 % no valor de seu ganho
com relagdo a Configuracdo 8 sem o fator de corre¢do aplicado e aumento de aproximadamente 34,18 % em
relagdo a Configuracdo 1. Na Figura 12 sdo mostradas as densidades de corrente superficial nos dispositivos
em que foram aplicados fator de correcdo.
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FIGURA 12. Densidade de corrente superficial para as novas estruturas simuladas.
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A nova Configuracdo 6 apresentou reducdo de aproximadamente 42,28 % no valor de sua maxima
densidade de corrente superficial em relagdo a Configuracéo 6 sem fator de correcdo e também apresentou uma
reducdo de aproximadamente 10,12% em relacdo a Configuracdo 1. A nova Configuracéo 8 apresentou reducédo
de aproximadamente 19,21 % no valor de sua maxima densidade de corrente em relacéo a Configuracéo 8 sem
fator de correcdo e apresentou um aumento de aproximadamente 12,91 % em relacdo a Configuracdo 1. Essa
variacdo nos valores das densidades de corrente superficiais ocorrem em razdo da mudanca das dimensdes do
patch ap6s a aplicacdo do fator de correcdo. Na Tabela 6 sdo resumidos os resultados para a comparagao entre
as configuragdes 6, 8 e 1.

TABELA 6. Comparacdo entre as novas Configuracdes 6 e 8 e a Configuracéo 1.

Configuracao Freq. (GHz) S11 (dB) bléi(rj%u(rlsl EE) Ganh? dg)a Ximo Jsupz ,L\;lri))(lma
Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC
1 2,45 - -17,02 - 102,8 - 4,68 - 51,9 -
6 2,90 2,46 -18,44  -23,96 87,6 73,9 4,73 5,99 80,8 46,6
8 3,05 2,46 -15,49  -17,95 87,3 70,4 5,07 6,28 72,5 58,6

5. CONCLUSAO

Neste trabalho foram realizadas analises a respeito da inser¢cdo de uma estrutura EBG com simetria
translacional discreta no substrato de uma antena de microfita a fim de realizar uma comparagédo no tocante aos
parametros de radiacdo de uma antena padrdo de microfita com patch retangular.

A insercdo de um novo material no substrato provocou mudanga na permissividade relativa do substrato
e consequentemente um deslocamento de frequéncia com relacdo a frequéncia de ressonancia do projeto, que é
de 2,45 GHz. Para corrigir esse deslocamento foi necessario aplicar um fator de correcdo nas estruturas
propostas.

Apo6s a aplicacdo do fator de correcdo as estruturas apresentaram melhoria no que diz respeito ao
coeficiente de reflexdo e ganho, porém, apresentaram uma redugdo na largura de banda, consequéncia também
da mudanca na permissividade relativa do substrato.

Com as simulagdes dos dispositivos propostos foi possivel observar o comportamento das caracteristicas
de ressonéncia da antena com a aplicagdo de uma estrutura EBG no substrato e qual a influéncia das posicdes
dos materiais no substrato e também da posicao do patch, que foi posicionado em paralelo em relacéo as linhas
da estrutura EBG em algumas configuracdes e foi posicionado de forma perpendicular as linhas da estrutura
EBG em outras simulacdes, também verificou-se que, para cada tipo de substrato analisado, as variagfes nas
dimensdes e, p e na orientacdo do patch possuem pouca influéncia na frequéncia de ressonancia das antenas.

6. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a UFERSA, ao Grupo de Estudo e Pesquisa em Eletromagnetismo Aplicado e
Telecomunicagdes (GEPEAT), a Equipe do Laboratério de Telecomunicagdes e Microondas da UFERSA, e
CNPg.

REFERENCIAS

[1] ALENCAR, M.S.; QUEIROZ, W.J.L;. Ondas Eletromagnéticas e Teoria de Antenas. S&o Paulo: Erica,

2010.

[2] JAMES, J R; HALL, P S. Handbook of microstrip antennas. 2. ed. Londres: Peter Peregrinus Ltd, 1989.
1296 p.

[3] BALANIS, Constantine A.. Antenna Theory: Analysis and Design. 3. ed. New Jersey: Wiley-interscience,
2005. 1047 p.

[4] CHEN, Z. N.; CHIA, M. Y. W. Broadband Planar Antennas: Design and Applications. JohnWiley & Sons
Ltd,2006. 243 p.

[5] RADISIC, V.; QIAN, Y.; ITOH, T.. Novel architectures for high-efficiency amplifiers for wireless
applications. IEEE Transactions On Microwave Theory And Techniques, [s.l.], v. 46, n. 11, p.1901-1909,
1998. Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE). http://dx.doi.org/10.1109/22.734508.
Disponivel em: https://ieeexplore.ieee.org/document/734508. Acesso em 19 jun. 2019.

R4EM, v.1, n.1, p. 30-42, 2019



R4EM 2019, 1°ed. 42

[6] JOANNOPOULOS, John D.; JOHNSON, Steven G.; WINN, Joshua N.; MEADE, Robert D.. Photonic
Crystals: Molding the Flow of Light. 2. ed. Nova Jersey: Princeton University Press, 2008. 286 p.

R4EM, v.1, n.1, p. 30-42, 2019



Revista Eletronica de Engenharia Elétrica e Engenharia Mecanica

P E T

Universidade Federal Rural do Semi-arido =
=

=3

ISSN 2763-5325 ko el

Artigo
Diagnostico energético realizado em um supermercado

na cidade de Mossordo-RN

Jodo Victor Medeiros Rocha ™M, Jackson Nogueira Feitosa [?

(11 Universidade Federal Rural do Semi-arido; jonnymedeiros@hotmail.com
(21 Universidade Federal Rural do Semi-arido; jacksonfeitosal6@gmail.com

Recebido: 10/07/2019;
Aceito: 08/08/2019;
Publicado: 07/10/2019.

Resumo: Este trabalho tem como objetivo de realizar um diagnéstico energético em um supermercado
localizado na cidade de Mossoré-RN focado na andlise tarifaria da unidade consumidora e de iluminagdo do
ambiente. O estudo verifica a viabilidade técnica e econdmica da substituicdo de lampadas fluorescentes
tubulares por lampadas LED que possuem maior taxa de eficiéncia em comparagdo & primeira na area de
varejo, onde hd o maior nimero de lumindrias. Inclusive, é realizada uma minuciosa andlise tarifaria do
estabelecimento, em um periodo de doze meses, a fim de adequar a demanda contratada pela empresa para
que aconteca uma redugdo nos custos de energia elétrica. Realizados os estudos de viabilidade técnico-
econdmica, sdo elaboradas propostas que proporcionam o aumento da eficiéncia energética trazendo uma
reducdo dos custos de energia para o consumidor, demonstrando os retornos financeiros.

Palavras-chave: eficiéncia energética; viabilidade técnico-econdmica; diagnostico energético; analise tarifaria

1. INTRODUCAO

demanda crescente por energia elétrica, devido ao desenvolvimento tecnolégico, associado a falta de

investimento no setor de geracdo, causa preocupacles diante da disponibilidade energética. Nesse
contexto, surge o conceito de eficiéncia energética, definido como o conjunto de a¢des que visam o uso racional
e eficiente de energia, apresentando resultados como reducdo do consumo de eletricidade e reducéo de custos
em tarifagdo.

Uma das medidas mais viaveis para promover as a¢oes de eficiéncia energética é uma intervengéo junto
as unidades consumidoras. 1sso se dar através de procedimentos que otimizam sistemas elétricos a fim de reduzir
o0 consumo de energia elétrica, ndo prejudicando seu desempenho. Porém, para determinar se essas medidas tém
viabilidade técnica e econdmica deve ser realizado um procedimento intitulado de diagndstico energético, onde
¢ determinado como a energia elétrica é utilizada. A partir disso, propor solucfes que aumentem a eficiéncia
dos sistemas, como também calcular seus potenciais de conservagdo. Com os resultados desses potenciais, s&o
implementadas as solu¢Ges com maiores vantagens técnicas e econdmicas [1].

Segundo [2], a gestdo energética de qualquer instalagdo elétrica necessita da execucao de agdes adequadas
e planejadas desde uma conta de energia elétrica até a substituicdo de equipamentos elétricos. Dessa forma,
instalacdes elétricas de edificios publicos e privados podem apresentar probabilidade na redugdo do consumo
de energia, bem como redugdo da tarifa. Esse abatimento se dar na forma de conscientizacdo dos usuarios,
aquisicdo de equipamentos mais eficientes e maneiras de aproveitar 0s recursos naturais ja existentes, como a
iluminacdo natural em determinado local.

Neste cenario, o presente trabalho tem como objetivo a realizacdo de um diagndstico energético de um
supermercado localizado na cidade de Mossord — RN. Para sua realizagao foram levantadas informacdes e dados
a cerca da luminosidade do ambiente, bem como a realizagdo de uma analise minuciosa nas faturas de energia,
analisando o consumo da unidade consumidora no periodo de 12 meses, para uma possivel recontratacéo de
demanda contratada com o intuito de reduzir custos para o proprietario e aumentar a eficiéncia energética da
instalacdo.
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2. DIAGNOSTICO ENERGETICO

Segundo [3], diagndstico energético consiste em uma verificagdo preliminar de uma determinada
instalacdo elétrica com a finalidade de determinar a capacidade de economia de energia da mesma. Uma acéao
imprescindivel para a realizacdo do diagnostico é uma coleta de dados da instalacdo e dos equipamentos que
estdo interligados a ela. Dessa forma, estes dados irdo determinar a metodologia que sera utilizada nas préximas
etapas do processo de eficiéncia energética na unidade consumidora.

Os resultados obtidos devem construir, de forma compreensiva, o perfil de consumo existente, habilitando
os profissionais a tracar uma base que permitira a visualizacdo de futuras economias, estabelecer metas para
reducdo do consumo e formacdo de um plano de acdo para implantagdo de medidas de eficiéncia energética.
Inclusive, devem ser expostos 0s custos minimos para essa implementagdo obedecendo ao retorno minimo
financeiro aceitavel pelo contratante [4].

De acordo com [5], o diagndstico energético pode ser categorizado em dois tipos, sendo eles:

1. Diagnéstico Geral: Consiste em uma auditoria geral de toda a instalacdo elétrica da edificacdo, é
orientado para a redugdo de custo e determina com rigor as chances de melhoria sob uma viséo técnica
e econdmica.

2. Diagnostico Direcional: uma auditoria detalhada de um determinado equipamento ou parte da unidade
fabril permitindo, também, uma oportunidade de melhoria sob uma viséo técnico-econémica, porém
perde eventuais acdes de eficiéncia energética em outros ambientes que ndo foram analisados.

Independente da categoria do diagndstico, sua aplicagdo se dar em quatro etapas, sendo elas o
levantamento de dados, analise e tratamento dos dados, determinacéo do potencial de conservagdo e, por ultimo,
andlise tarifaria [1].

2.1. Sistemas de iluminacao eficiente

lluminag&o eficiente é um pardmetro que indica o qudo eficiente uma fonte luminosa converte a energia
que recebe de outra. Por exemplo, a conversdo da energia elétrica em luz.

A iluminacdo de um ambiente consiste em criar condicOes através da luz provenientes das lampadas para
que as atividades sejam desenvolvidas pelo modo mais eficiente e confortavel possivel, levando em
consideracdo alguns conceitos como: fluxo luminoso, intensidade luminosa, iluminancia, luminancia, eficiéncia
luminosa, temperatura de cor e a refletancia [6].

Esta tem sido uma das grandes responsaveis pelo consumo de energia elétrica, desde as instalagdes de
maior porte, como as industrias, até as instalacdes residenciais, de menor porte, mesmo consumindo uma baixa
poténcia quando comparada a outros equipamentos, estas apresentam-se em grande quantidade nas instalacdes
elétricas, tornando-se uma parcela significativa no consumo desta energia, segundo [7], nos setores comercial
e publico, as cargas de iluminagdo correspondem ao maior consumo de energia, representando 41,83% e
49,72%, respectivamente. Portanto, € necessario realizar praticas para elevar a eficiéncia energética neste
segmento.

Atualmente, uma pratica de eficiéncia energética no setor de iluminacdo é a substituicdo de lampadas
menos eficientes por lampadas de maior eficiéncia. A instalacdo de I&mpadas fluorescentes domina
praticamente todos as classes de edifica¢fes, devido a sua eficiéncia, seja na versdo tubular ou compacta. No
entanto, a tecnologia mais recente é o diodo emissor de luz (LED), que vem substituindo as lampadas
fluorescentes, incandescentes e haldgenas, este equipamento eletrdnico funciona atraveés da
eletroluminescéncia, que emite luz a partir da transformacéao de energia elétrica em luz visivel [8].

Alguns dos beneficios dessa substituicdo é a redugdo no impacto ambiental, pois a tecnologia LED nao
contém metais pesados em sua composi¢do e possuem uma elevada vida Util, bem como a sua baixa poténcia e
grande eficiéncia energética.

2.2. Andlise tarifaria

A anélise tarifaria tem como principal objetivo determinar a modalidade tarifaria e valores de contrato que
mais se adequam ao consumidor, minimizando a despesa do seu consumo de energia.

Para o diagnostico energético, a analise do sistema atual tenta descobrir a modalidade tarifaria e valores
de contrato adequado as caracteristicas de consumo da instalacdo atual. E frequente situacbes onde o
consumidor paga multa por reativo excedente e por ultrapassagem da demanda contratada. Pode ocorrer também
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a contratacdo do valor de demanda muito acima da demanda verdadeiramente utilizada, pagando por energia
sem uso.

No Brasil, atualmente, as unidades consumidoras sdo divididas em grupo A e grupo B, subdivididos em
funcdo do nivel de tenséo de fornecimento. Estes se apresentam da seguinte maneira [9]:

=  Grupo A - composto de unidades consumidoras com fornecimento de tensdo igual ou superior a 2,3
kV, ou atendidas a partir de sistema subterraneo de distribuicdo em tensdo secundaria, caracterizado
pela tarifa binbmia com os seguintes subgrupos:

— Subgrupo A1l: tensdo de fornecimento igual ou superior a 230 kV;

— Subgrupo A2: tensdo de fornecimento de 88 kV a 138 kV;

—  Subgrupo A3: tensdo de fornecimento 69 kV;

— Subgrupo A3a: tensdo de fornecimento de 30 kV a 44 kV;

— Subgrupo A4: tensdo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV;

— Subgrupo AS: tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de sistema subterraneo de
distribuic&o.

= Grupo B - composto por unidades consumidoras com fornecimento de tensdo inferior a 2,3 kV,
caracterizado pela tarifa monémia com os seguintes subgrupos:

—  Subgrupo B1: classe residencial;

—  Subgrupo B2: classe rural;

—  Subgrupo B3: demais classes;

— Subgrupo B4: iluminagdo publica. Subgrupo Al: tensdo de fornecimento igual ou superior
a 230 kV.

2.2.1. Modalidades tarifarias

As modalidades tarifarias, quando aplicado somente o consumo de energia elétrica ativa (kwWh) sdo
chamadas de mondmias, e as bindbmias sdo caracterizados quando sdo aplicados tanto o consumo de energia
elétrica ativa (kWh) quanto a demanda faturavel (KW).

No grupo A, as modalidades existentes sdo a bindmia convencional e as horossazonais, azul ou verde e
sdo caracterizadas conforme Resolucdo 414/2010 da Aneel.

Convencional: Aplicada para fornecimento de até 69 kV e demanda contratada inferior a 300 kW. Para
isto, nos 11 meses anteriores ndo pode ter havido 3 ocorréncias seguidas ou 6 alternadas de demanda registrada
superior a 300 kW. Para esta modalidade, as tarifas ndo se diferenciam de acordo com o horério de utilizagdo
ou época do ano, sendo entdo indicadas para clientes com volatilidade e pouco controle dos horarios de uso.

Para as modalidades horossazonais verde e azul, sdo levados em conta o horario de utilizacdo e a época
do ano. Os horaérios de utilizacdo, que incorrem como condicionantes nas formulas de calculo das parcelas das
modalidades horossazonais sdo definidos como [10]:

Horossazonal Verde: Esta modalidade s6 é aplicavel a consumidores dos grupos A3a, A4 e AS. Para
faturamento nesta modalidade é considerado o consumo medido em horarios de ponta e fora de ponta, e a
demanda independentemente do horario do dia, podendo ser a contratada ou a medida, caso ela seja maior que
a demanda contratada e ndo exceda 5% de ultrapassagem e, caso haja, demanda de ultrapassagem o valor que
passou da demanda contratada terd a tarifa duas vezes maior que a contratada. As tarifas de consumo observadas
no periodo seco sdo mais caras que as do periodo imido. As tarifas de demanda nesta modalidade néo se diferem
em relacdo ao horario e época do ano.

Horossazonal azul: Para os consumidores dos subgrupos Al, A2 e A3, é mandatorio que se aplique esta
modalidade tarifaria e opcional para os subgrupos A3a, A4 e AS. Para faturamento nesta modalidade é levado
em conta os horarios de ponta e fora de ponta tanto para a parcela do consumo, quanto a parcela da demanda.
Na demanda tanto no horario de ponta quando fora de ponta, pode ser usado a demanda contratada ou a medida,
caso ela seja maior que a demanda contratada e ndo exceda 5% de ultrapassagem e, caso haja, demanda de
ultrapassagem o valor que passou da demanda contratada terd a tarifa duas vezes maior que a contratada. As
tarifas de consumo observadas no periodo seco sdo mais caras que as do periodo Umido. As tarifas de demanda
nesta modalidade se diferem em relacéo a época do ano.
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3. MATERIAIS E METODOS

O objeto de estudo do presente artigo € a instalagdo elétrica de um supermercado localizado na cidade de
Mossoro, no estado do Rio Grande do Norte. O estabelecimento contém algumas dependéncias como: salas
administrativas, estoques, camaras frias, dentre outras, no entanto foi realizado um diagnostico energético
direcionado no ambiente de varejo, pois verificou-se que este ambiente compreendia uma maior viabilidade
técnica para aplicagdo das solugdes propostas encontrada a partir do diagndstico energético, um maior fluxo de
pessoas, bem como uma maior quantidade de luminarias e lampadas. Na Figura 1, encontra-se as dimensdes
(metros) da dependéncia analisada.

VAREJO EI
]

30m

2m | 2m

FIGURA 1. Dimensdes do ambiente de varejo do supermercado (Autoria propria).

O enfoque do diagndstico energético foi realizado com base em dois aspectos: iluminacéo e tarifacao.
Portanto, serdo expostas informagdes e dados coletados de acordo com as considera¢des adotadas de cada
aspecto.

3.1. Eficiéncia energética na iluminacéo

A andlise do sistema de iluminacdo foi realizada na &rea comercial do supermercado, 0 mesmo possui
iluminagdo natural, devido as portas principais estarem sempre abertas, bem como 0 uso de cobogds nas
paredes, beneficiando tanto a iluminacéo, como a ventilagdo natural. J& em relacéo a iluminacgdo artificial, a
instalacéo possui 240 luminérias, 1 lampada por luminéria, perfazendo um total de 240 lampadas fluorescentes
tubular T8- 36W da marca Empalux.

De acordo com a NBR ISO/CIE 8995 é recomendado que as areas de varejo de supermercados possuam
uma iluminéncia média minima de 500 lux. Para a medi¢do da iluminancia no local de estudo, foi utilizado o
software science journal e foi medida uma iluminancia média de 117 lux, sendo que abaixo das luminarias foi
obtido valores de aproximadamente 200 lux.

Para os calculos luminotécnicos foi empregado o software DIALuUx, o mesmo torna possivel a simulagéo
da instalacdo de ldmpadas e luminéarias nos ambientes desejados. Na Figura 2 é apresentada a modelagem da
dependéncia analisada que mais se aproximou da realidade, contendo caracteristicas e dados coletados do
ambiente.

e

M

FIGURA 2. Ambiente criado no DIALux com luminarias T8-36 W da marca Empalux (Autoria prépria).

Para uma exatiddo dos dados foi considerado que o ambiente possui condi¢Bes ambientais regulares,
com um intervalo de limpeza e de manutengao das lumindrias de 1 ano.
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Na Tabela 1, tém-se os dados das luminarias e lampadas contidas no ambiente.

TABELA 1. Dados atuais das luminarias e lampadas contidas no ambiente (Autoria propria).

Lampadas Fluorescentes T8 - 36W

Quantidade de Quantidade de  Poténcia Horas de Poténcia Consumo  Valor
Luminérias Lampadas (W) Funcionamento (h)  Instalada (W) (MWh/ano) (R$)
240 240 36 14 8640 44,15 9,672

Com o intuito de beneficiar a iluminagéo do ambiente, foi realizado comparac@es entre o consumo atual
e 0 consumo esperado no caso da substituicdo das lampadas fluorescentes por lampadas LED.

3.2. Recontratacéo da demanda

O supermercado se enquadra no grupo A4, classe comercial, modalidade tarifaria horossazonal verde.
Possui uma demanda contratada de 115 kW de poténcia ativa, banco de capacitores para corrigir o fator de
poténcia e um gerador que € utilizado no horério de ponta, afim de reduzir custos.

A anélise tariféria realizada se concentrou apenas na analise da demanda com relagdo ao prazo de doze
meses, de janeiro a dezembro de 2018. Visando identificar se a demanda contratada esta muito abaixo ou acima
do consumo. Com o histérico da demanda desse periodo foi calculado uma nova demanda, usando a maior
demanda medida, a equacao utilizada para o célculo encontra-se na Equacéo 1.

Maior demanda medida

Nova demanda> 105 1)

Como ndo ha previsdo de crescimento para o supermercado, esse método torna-se eficaz, tendo em vista
que o valor de 1,05 estabelece que a maior demanda medida fique dentro da tolerancia de 5%, assim o
consumidor ndo pagara demanda de ultrapassagem.

Obtida a nova demanda, foram recalculados os custos e comparados com o resultado dos custos da
demanda anterior, tornando possivel apresentar a economia gerada pela recontratacdo da demanda.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos dados coletados, foi possivel a realizagdo de propostas a fim de reduzir o consumo e o custo
de energia elétrica conservada. Os estudos a seguir contém informagdes em relacéo a recontratacdo da demanda,
de acordo com o consumo da unidade, e mudancas no sistema de iluminacdo a partir de simulacGes realizadas
no software DIALux, demonstrando a economia aliada a cada proposta.

4.1. Andlise de eficiéncia da iluminacéo

Para avaliar a eficiéncia da substituicdo das lampadas fluorescentes por LED, foi utilizado o mesmo
ambiente modelado no DIALux, os dados obtidos pelo software resultaram na instalacdo de 196 lumindrias, 1
lampada por luminéria, sendo um total de 196 lampadas LEDC106- 19W da marca Empalux, apresentando uma
iluminancia média de 516 lux, atendendo ao critério da NBR ISO/CIE 8995. O ambiente esta ilustrado na Figura
3.

FIGURA 3. Ambiente criado no DIALux com luminarias LEDC106-19 W da marca Empalux (Autoria propria).
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O sistema de iluminacdo apresentou-se promissor, ja que foi estabelecido que sera necessaria uma menor
quantidade de lampadas, bem como a diminuicdo de sua poténcia e consequentemente a diminui¢do do
consumo.

Na Tabela 2, estdo contidos os resultados finais do projeto, sendo expostos dados como, reducdo na
quantidade de luminarias, consumo de energia elétrica e economia resultante, sendo a analise realizada com
base em duas propostas, a primeira consiste na substituicdo direta de cada ldmpada fluorescente por LED € a
segunda proposta baseia-se na substituicdo das lampadas a partir do projeto luminotécnico realizado com o
DIALux.

TABELA 2. Resultados com a substituicdo das lampadas fluorescentes por LED’s (Autoria propria).

Economia Economia
Itens Atual Propostal Proposta 2
Proposta 1 Proposta 2
Quantidade de luminaria (un) 240 240 196 0 44
Quantidade de lampadas (un) 240 240 196 0 44
Poténcia instalada (W) 8640 4560 3724 4080 4916
Consumo (MWh/ano) 44,15 23,30 19,03 20,85 25,12
Economia (%) - - - 47,22 56,90
Horas de Funcionamento(h) 14 14 14 14 14
Dias de Funcionamento 30 30 30 30 30
Tarifa (R$/MWh) 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
Economia anual (R$) - - - R$8.339,52 R$10.048,30

Para a escolha das lampadas LED’s considerou-Se que as mesmas deveriam ter o mesmo tipo de encaixe,
para que ndo seja necessaria a substituicdo das lumindrias.

Na primeira proposta sera investido um valor de R$ 5836,80 para a compra das 240 lampadas LED’s. Para
arealizacdo do célculo do consumo de energia elétrica foi considerado 14 horas de funcionamento das lAmpadas
durante 365 dias, com isso 0 consumo de energia economizado foi de 20,85 MWh/ano e uma economia anual
de R$ 8.339,52.

J& com a segunda proposta, sera investido um valor de R$ 3410,40 para a compra das lampadas. Com a
realizagdo da analise do consumo de energia foi apontado uma economia de 25,12 MWh/ano. A economia anual
obtida com a realizagdo do projeto foi em torno de R$ 10.048,30.

O retorno com os investimentos das duas propostas serd atingindo com aproximadamente 18 meses,
levando em consideracdo a aquisi¢cdo das novas lampadas e a economia alcancada.

4.2. Andlise da recontratacao da demanda

O historico da demanda foi obtido e pode-se perceber que o valor da demanda contratada (115 kW) esta
acima da maior demanda medida (94,69 kW), assim o novo valor da demanda calculada foi de 98,75 kW. A
demanda recontratada foi de 99 kW de poténcia ativa, como mostrado na Figura 4.

Historico da Demanda
150

100 @ = = e = - - - - -——— = = - —— - — -

50

jan/18 fev/18 mar/18 abr/18 mai/18 jun/18 jul/18 ago/18 set/18 out/18 nov/18 dez/18

Demanda contratada == == Demanda Recontratada

Demanda medida

FIGURA 4. Historico da demanda (Autoria propria).
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Admitindo que ndo havera crescimento de demanda no ano de 2019, foi usado os valores de demanda de
2018 para os calculos dos valores pagos com a nova demanda. Na Tabela 3, pode-se observar que o valor gasto

com a demanda atual foi maior que com a nova demanda gerando uma economia de R$4.862,36.

TABELA 3. Comparativo entre valores pagos da demanda atual em relagdo a nova demanda (Autoria prépria).

Demanda Demanda Diferenga Demanda Novo Valor Diferenga
Més ) Valor pago

contratada medida em % Recontratada Pago em %
jan/18  1150kW 94,69 kW  R$3.12350 17,66% 99,0 kW R$2.688,92 4,35%
fev/18 1150kwW 96,68 kW  R$3.12350 15,93% 99,0 kW R$2.688,92 2,35%
mar/18  1150kwW  99,93kW  R$3.123,50 13,11% 99,0 kW R$2.714,11 -0,94%
abr/18  1150kwW 99,56 kW  R$3.12350 13,43% 99,0 kW R$2.704,09 -0,56%
mai/18 1150kwW  101,25kW R$3.123,50 11,96% 99,0 kW R$2.750,02 -2,27%
jun/18  1150kwW  9454kw  R$3.12350 17,80% 99,0 kW R$2.688,92 4,51%
jul/ag  1150kw 103,69 kW  R$3.12350  9,84% 99,0 kW R$2.816,28 -4,74%
ago/18 1150kw  1014kwW  R$3.12350 11,82% 99,0 kW R$2.754,20 -2,43%
set/18  1150kwW 97,86 kW  R$3.12350 14,91% 99,0 kW R$2.688,92 1,15%
out/18  1150kw  101,03kW R$3.123,50 12,14% 99,0 kW R$2.744,18 -2,05%
nov/18 1150kW  99,12kW  R$3.12350 13,81% 99,0 kW R$2.692,12 -0,12%
dez/18 1150kwW 98,96 kW  R$3.123,50 13,94% 99,0 kW R$2.688,92 0,04%

Valor Anual Pago - Atual R$37.481,98  Valor Anual Pago - Novo R$32.619,62

5. CONCLUSAO

De acordo com o exposto neste trabalho, € possivel determinar que o diagndstico energético realizado
demonstra resultados satisfatorios em relacdo as medidas de eficiéncia energética aplicveis. O novo projeto
luminotécnico da &rea de varejo do supermercado apresenta uma melhoria na eficiéncia da ilumindncia do
ambiente, com uma menor quantidade de lumindrias e ldampadas. Como também, somente a substitui¢do das
lampadas de menor eficiéncia para maior eficiéncia apresenta um resultado satisfatorio, ndo necessitando de
um projeto luminotécnico para este fim. Estas duas medidas implicam em uma reducdo no consumo e uma
economia significativa em termos econémicos.

Inclusive, a andlise tarifaria realizada na unidade demonstrou que a demanda contratada a concessionéria
é elevada em relagcdo ao maior consumo mensal do supermercado. A partir disso, 0 novo valor de demanda
contratada proposto neste trabalho, representou uma redugdo perspicaz na fatura de energia elétrica anualmente.

Portanto, o processo de diagndstico energético mostra-se uma ferramenta relevante para a adogao de
medidas de eficiéncia energética na unidade consumidora. Além disso, a ferramenta apresenta de maneira
técnica e econdmica as a¢des que podem ser implementadas na instalacdo diagnosticada.
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Resumo: A discussdo acerca de novos meios de producdo de energia elétrica atraveés do uso de fontes
renovaveis é tema atual e relevante no ambito nacional, justificando pesquisas cientificas que demonstram a
funcionalidade e as aplicagdes dos variados sistemas de geracdo de energia limpa. Nesse contexto, o presente
trabalho propds analisar a viabilidade econdmico financeira da utilizagdo de um sistema fotovoltaico instalado
no telhado de uma residéncia na cidade de Mossor6 no interior do Rio Grande do Norte. O estudo foi realizado
com base nos dados de consumo da residéncia para o dimensionamento e escolha dos equipamentos que
compBem o sistema fotovoltaico, simulacdo do funcionamento do sistema para os primeiros 25 anos de vida
atil levando em consideragdo fatores como a perda de eficiéncia ao longo do tempo e a irradiacdo incidente
sobre os moédulos, anélise econdmica dos investimentos com base em técnicas de orcamento de capital, desde
a simples até uma mais precisa e exposi¢do dos resultados. Todos os parametros analisados neste estudo
apontaram para um investimento vantajoso economicamente onde os tempos de retorno do investimento,
payback simples e descontado (12,405 e 18,167 anos, respectivamente), foram inferiores a vida Gtil média do
sistema fotovoltaico, o Custo da Energia Conservada (CEC) apontou para um investimento atrativo
financeiramente, uma vez que seu célculo resultou em um valor médio 14,5% abaixo de R$ 0,38968, preco
médio do kWh para o ano de 2018.

Palavras-chave: sistema fotovoltaico; viabilidade econdmico financeira; geracdo distribuida; energia solar
fotovoltaica

1. INTRODUGCAO

busca incessante por formas de economizar capital chega a atingir até o setor residencial quando se trata

do consumo de energia elétrica, 0 aumento persistente da tarifa de energia elétrica desde a implementacéo
do sistema de bandeiras tarifarias tem forgado o setor residencial brasileiro a explorar novos meios de
economizar com energia elétrica além de adotar um estilo de consumo moderado.

Paralelo a este aspecto, estd a busca continua por fontes de energia renovaveis que, além de garantir a
geracdo de energia a partir de uma fonte inesgotavel, preocupa-se com a preservagdo ambiental visto que, o
Brasil, mesmo apresentando mais da metade da sua matriz elétrica composta por centrais hidrelétricas, ainda é
amparado por fontes de energia esgotaveis, tais como carvao, gas natural e derivados do petr6leo. Nesse cenario,
uma das formas mais promissoras de contornar esse problema e que vem sendo bastante veiculada é o
aproveitamento da energia solar, fonte renovavel, inesgotavel e gratuita [1].

Dentre as variadas formas de geracao de energia elétrica a partir da fonte solar, no Brasil, destaca-se a
geracdo a partir de placas solares fotovoltaicas, que geram energia elétrica através de um material semicondutor
que apresenta o efeito fotovoltaico, fendmeno definido como o aparecimento de uma tensao elétrica no material
semicondutor apds ser exposto a luz. No contexto nacional, o Brasil apresenta enorme potencial para o
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aproveitamento da fonte solar, uma vez que o pais apresenta médias de incidéncia de radiacdo solar bem
superiores que paises onde a tecnologia fotovoltaica é amplamente utilizada.

A energia solar participava com apenas 0,6 % do total de capacidade instalada no Brasil em 2017, mesmo
significando ainda apenas uma pequena fatia do total de capacidade instalada do Brasil, a geragdo solar
fotovoltaica merece destaque em consequéncia do salto obtido em relacdo a 2016, onde a poténcia instalada
passou de 24 MW para 935 MW [1].

Os recentes avangos tecnoldgicos na area de manipulacdo dos semicondutores, em especial do silicio,
ajudaram a reduzir o custo final de mercado dos sistemas fotovoltaicos, e essa diminuicdo dos precos é o que
mais chama a atengdo para o impulsionamento do mercado fotovoltaico. Ademais, um sistema fotovoltaico
apresenta uma série de vantagens, entre elas, baixa manutencéo, a possibilidade de usar sistemas para atender a
todos os tipos de poténcia desde o setor residencial até o industrial, e a caracteristica modular do sistema
fotovoltaico permite que o mesmo seja instalado integralizado a estrutura da edificagdo ndo necessitando de
espaco extra para tal, além de possibilitar aampliacdo do sistema de acordo com as necessidades do consumidor.

Com o intuito de garantir a eficiéncia energética das edificacoes e, além disso, assegurar a inser¢do da
fonte solar na matriz elétrica brasileira, o estudo acerca de sistemas fotovoltaicos se torna imprescindivel no
ramo da academia e também para o setor de construg&o civil.

O objetivo deste trabalho € verificar a viabilidade econdmico-financeira da utilizagdo de sistemas
fotovoltaicos no setor residencial da regido de Mossor6-RN, analisando o periodo de tempo decorrido até que
o0 investimento se transforme em lucro e examinando o custo da energia gerada pelos painéis

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Existem diversos tipos de fontes de energias renovaveis, eles se destacam principalmente por oferecerem
um impacto ambiental minimo e, ainda por cima, garantem diversas vantagens a seu usuario. Dentre as fontes
de energias renovaveis existentes, a solar vem se destacando nos Gltimos anos com o0 avanco da tecnologia e a
consequente diminuicdo dos precos de instalacdo e manutencdo. Dessa forma, um estudo acerca da viabilidade
econdmico-financeira da utilizago da energia solar fotovoltaica em residéncias faz-se necessario. Nesta se¢do
serdo discutidos de forma concisa 0s assuntos cruciais para o entendimento do trabalho.

2.1. Cenério energético brasileiro atual

O Brasil, pais onde a geracdo de energia elétrica proveniente dos recursos hidricos ocupa o maior
percentual da geracdo total, atingiu 588,0 TWh de producdo de energia elétrica a partir de centrais de servigo
publico e autoprodutores em 2017. O que coloca o pais em posicdo de destaque, uma vez que as fontes de
energia renovaveis representam 80,4% da oferta interna de eletricidade [1].

Ainda de acordo com [1], independentemente de a geragdo elétrica a partir de fontes néo renovaveis sofrer
um crescimento de 1,2% em 2017 com relagdo a 2016, a geragdo de autoprodutores participou com 16,5% (96,8
TWh) do total de energia elétrica produzida no Brasil, desse total, 55,4 TWh néo foram injetados na rede elétrica
de distribuicdo, ou seja, a energia elétrica é consumida pela prépria instalagdo geradora.

O consumo final de energia elétrica no pais foi de 526,2 TWh, representando uma expansao de 1,2% em
relagdo a 2016. Desse montante, o setor residencial foi responsavel por 25,5% do consumo total de eletricidade
no pais, atras somente do setor industrial com 37,7%, como é possivel ver na Figura 1 [1]. Como o setor
residencial ocupa uma fatia consideravel do consumo interno de energia elétrica, os gastos com manutengéo e
investimento, principalmente na expansdo das linhas de transmissdo, nesse setor, instituem um aumento
consideravel no preco de produgdo da energia elétrica.
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FIGURA 1. Participacéo setorial no consumo da eletricidade [1].

E partindo desse cenario que as energias renovaveis, principalmente a eélica e solar ganham espago, uma
vez que prometem producgdo de energia satisfatdria para o setor residencial com impacto ambiental minimo ou
nulo, uma vez que painéis solares podem ser instalados como parte integrante da estrutura de telhados.

A capacidade total instalada de energia elétrica do Brasil em 2017, incluindo centrais de servigo publico e
autoprodutores, chegou a marca de 157.112 MW, conferindo um acréscimo de 6.775 MW em relacéo a 2016.
Como o Brasil € um pais que possui matriz energética predominantemente hidrica, as centrais hidrelétricas
contribuiram com 49,5% desse aumento na capacidade instalada, ou seja, 3.350 MW. Entretanto, o maior
destaque desse acréscimo na capacidade instalada se da para a geracdo de energia elétrica solar fotovoltaica
que, mesmo contribuindo com apenas 0,6% do total da capacidade instalada do Brasil saltou de 24 MW de
poténcia instalada em 2016 para 935 MW em 2017 [1].

2.2. Geracao distribuida

E através do uso da energia elétrica que as sociedades se desenvolvem e prosperam, ela é indispenséavel
para o desenvolvimento econdmico e técnico no cenario mundial atual, além disso, é responsavel pela
disseminacgdo de informacdo e difusdo de conhecimento.

A geracao distribuida pode ser definida como a geracgdo de energia que se localiza préximo da unidade
consumidora e, independentemente de seu tamanho e proveniente das células fosseis, da energia edlica, e como
foco principal deste trabalho, da energia solar fotovoltaica. No momento presente, a busca por novas tecnologias
e a garantia da preservacdo do meio ambiente sdo pautas pertinentes quando se trata do processo de producéo
ou distribuicdo de energia elétrica, assim, a geracdo distribuida tem sido citada como alternativa aos tradicionais
meios de producéo e distribuicdo de energia elétrica [2].

A geracao distribuida oferece diversas vantagens para o setor elétrico brasileiro e, a principal delas € a
coincidéncia espacial entre geracdo e consumo de energia, 0 que acarreta em uma minimizacao das perdas de
cargas por transmissao, como ocorre nas centrais geradoras de eletricidade tradicionais [3].

Uma caracteristica relevante da geracéo distribuida é a capacidade de incluir poténcias cada vez menores,
assim, a geracao descentralizada pode ocorrer em locais onde normalmente ndo seria possivel ser instalada uma
usina geradora de energia do tipo convencional, dessa forma, a geragdo distribuida vem como uma alternativa
para ajudar a aumentar a distribuicdo geografica de geracdo de energia elétrica em regides de dificil acesso [4].

No sistema atual de geracdo e distribuicdo de energia elétrica, é necessario transportar a energia gerada na
usina até o setor residencial através de linhas de transmissao que requerem uma alta tenséo, pois ocorrem perdas
devido a impedancia de alimentadores e transformadores. Essas perdas podem ser significativas em condi¢des
especiais de operacgdo e, assim, as concessionarias acabam por passar para 0 consumidor o custo por essas perdas
na forma de aumento de tarifas.

Esse e outros fatores como a crescente preocupacdo com a sustentabilidade, que juntamente com o avango
tecnoldgico promove solugBes para minimizar o impacto ambiental no processo de geragdo de energia e
promove um melhor aproveitamento das fontes renovaveis de energia, fazem com que a geracdo distribuida
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seja uma solucdo para tais problemas, pois, além de utilizar uma fonte renovavel para gerar energia elétrica, a
introdugdo da geracdo distribuida garante a redugdo de perdas pois ndo ha a necessidade de haver linhas de
transmissdo, uma vez que a energia é gerada junto ao ponto de consumo [4].

No Brasil, 0 incentivo para a utilizagdo da geracao distribuida é feito pelos proprios consumidores, dessa
maneira, a insercdo da geracdao distribuida conectada a rede acarreta em diminuicdo de gastos do governo com
obras para a construcdo de novas centrais de geracdo de energia elétrica, além de auxiliar na diminuicdo da
demanda de energia em periodos de pico [5].

No presente momento, a geragdo fotovoltaica juntamente com a geracéo eolica constituem a maior parcela
dos sistemas de geragdo distribuidas no Brasil. Em 2017, a micro e mini geracéo distribuida atingiu 359,15
GWh com uma poténcia instalada de 246,1 MWh, onde a geracéo solar fotovoltaica se destaca por contribuir
com 165,87 GWh e 174,5 MWh de geracdo e poténcia instalada respectivamente. O Rio Grande do Norte soma
apenas 4,7 MWh do total de capacidade instalada de micro e mini geracdo distribuida [1].

Devido a variados incentivos para a disseminacdo da tecnologia solar fotovoltaica na geracdo distribuida,
esse trabalho tera como foco principal analisar a viabilidade econémica da utilizacdo da mesma na regido do
interior do Rio Grande do Norte.

Gracas a recentes incentivos governamentais e avanco da tecnologia, a expansao da geracao fotovoltaica
ganha visibilidade no mercado e, consequentemente, também gera uma reducdo nos precos de instalagdo,
manutencdo e producdo de energia elétrica a partir de médulos fotovoltaicos.

O principal componente dos moédulos fotovoltaicos é o silicio, sua exploragdo e manipulagdo se ddo de
variadas formas, e assim, existem diversos tipos de modulos fotovoltaicos disponiveis no mercado. O silicio
cristalino, mais utilizado atualmente na producdo de mddulos fotovoltaicos, domina 85% do mercado
fotovoltaico por ser considerada uma tecnologia confidvel e possuir a melhor eficiéncia comercialmente
disponivel [6].

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo vantajosos pois dispensam o uso de acumuladores, pois a
energia produzida por esses sistemas pode tanto ser consumida diretamente pela carga ou injetada na rede
elétrica tradicional a fim de ser consumida pelas demais unidades consumidoras conectadas a rede de
distribuicdo de energia elétrica [6]. Muitas das vezes, esse tipo de sistema funciona de forma complementar ao
sistema elétrico ja existente pois pode contar com ele como um backup quando a demanda supera a geracdo do
sistema fotovoltaico, dessa forma, ndo existe a necessidade de superdimensionamento do sistema para atender
a demanda de energia elétrica em periodos de baixa incidéncia solar, por exemplo [3].

Sistemas fotovoltaicos de baixa poténcia instalada, como geralmente sdo encontrados no setor residencial,
sdo enquadrados como sistemas de micro e mini geragdo e sdo regulamentados pela ANEEL (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica) através da Resolucdo Normativa N° 482/2012, que estabelece as condi¢fes gerais para o
acesso de micro e mini geracdo distribuidas aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de
compensacdo de energia elétrica [7].

2.2.1. Micro e mini geracéo distribuida

Micro geracéo distribuida € toda central geradora de eletricidade, com poténcia instalada menor ou igual
a 75 KW e que pode utilizar como base para a producdo de energia elétrica a fonte hidraulica, solar, eélica e
biomassa de acordo com regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de distribui¢do por meio de instalacbes
de unidades consumidoras [6].

Mini geracdo distribuida é toda central geradora de eletricidade, com poténcia instalada superior a 75 KW
e menor ou igual a 3 MW e que pode utilizar como base para a producéo de energia elétrica a fonte hidraulica,
solar, etlica e biomassa de acordo com regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por meio
de instalagdes de unidades consumidoras [6].

2.2.2. Sistema de compensacao de energia elétrica

Também intitulado de net metering, nesse sistema, o consumidor que possuir um sistema de geracéo
distribuida localizado em sua propria unidade consumidora gozara de um medidor de energia bidirecional onde
a energia ativa injetada pela unidade consumidora na rede é cedida, na forma de empréstimo, a concessionaria
e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica dessa mesma unidade consumidora ou de
qualquer outra unidade consumidora, desde que esteja sob posse do mesmo titular. Para instalagcdes de baixa
tensdo a medicgdo bidirecional pode ser realizada através de dois medidores unidirecionais: um para a energia
consumida e outro para a energia injetada [7].
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Nesse sistema, quando a energia elétrica proveniente da geracéo fotovoltaica ndo é consumida de imediato,
ela é cedida para a rede de distribuicdo por meio de empréstimo gratuito, na forma de excedente, ou seja, a
diferenca positiva entre a energia injetada e a consumida, e o medidor da unidade consumidora opera no sentido
contrario do convencional e mede apenas a diferenga entre a energia consumida da injetada. Este sistema é
exemplificado na Figura 2 [6].

: iadro de —_—
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FIGURA 2. Sistema de geragdo fotovoltaico conectado a rede com medidor de energia bidirecional [6].

Todos os custos referentes a adequacdo do sistema de medigdo, ou seja, da aquisi¢do do medidor
bidirecional, necessario para implantar o sistema de compensagdo de energia elétrica, sdo de responsabilidade
da unidade consumidora. Além disso, os créditos de energia ativa gerada por meio dos sistemas de compensagdo
de energia elétrica expirardo 60 meses ap0s a data do faturamento [7].

Esse sistema enfrenta dificuldades em relacdo ao valor apropriado da energia injetada na rede de
distribuicdo e as taxas associadas a ela, uma vez que as concessionarias cobram valores diferentes para 0 kWh
em diferentes horarios do dia, pois a energia elétrica tem maior valor em horarios onde a demanda por energia
elétrica é critica [3]. Isto posto, uma solucéo vidvel para contornar essa dificuldade é a criacdo de um setor
especifico para o controle da geragdo distribuida que encontra-se conectada a rede.

2.3. Radiacdo solar

Considerando a escala terrestre de tempo, o sol é uma fonte inesgotavel de energia, tanto como fonte de
calor como de luz, assim sendo, é hoje uma das alternativas energéticas mais promissoras para o progresso da
exploracdo de recursos para a geracdo de energia [6].

A radiagdo solar é a energia gerada a partir de reacdes de fusdo termonuclear que ocorrem no nicleo do
sol e produzem radiacdo eletromagnética em varias frequéncias ou comprimentos de onda, a radiacdo ocorre
diretamente da fonte para fora em todas as dire¢fes e essas ondas ndo necessitam de um meio material para se
propagar, ou seja, elas podem viajar através do vacuo no espaco até alcancar a terra [6].

De acordo com [6], a densidade média anual do fluxo energético proveniente da radiacéo solar sobre um
plano perpendicular a direcéo da propagacéao dos raios solares no topo da atmosfera terrestre recebe o nome de
Constante Solar e corresponde ao valor de 1.367 W/m2. Considerando que o raio médio da Terra é de 6.371 km
e considerando o valor da irradiancia de 1.367 W/m=2 incidindo sobre a area projetada da Terra, conclui-se que
a poténcia total disponibilizada pelo Sol & Terra é de aproximadamente 174.000 TW. Uma parte dessa radiacao
solar é refletida ou absorvida pela superficie terrestre e pela atmosfera, dessa forma, cerca de 94.000 TW de
poténcia chegam efetivamente a superficie terrestre.

Segundo [1], o consumo final total de todas as fontes de energia em 2017 no Brasil foi de aproximadamente
3.008 TWh, entdo, em um intervalo de apenas uma hora, a energia proveniente do sol equivale a 31 vezes o
consumo anual de energia do Brasil. Este exemplo serve para mostrar o potencial da energia solar e como ele
ainda é pouco explorado atualmente.

De acordo com [8], a participagdo das hidroelétricas na matriz elétrica brasileira torna o sistema elétrico
brasileiro singular no que tange aos aspectos de impactos ambientais. Porém, por se tratar de uma fonte
renovavel de energia, ela esta sujeita a influéncia de fatores climaticos de modo que a energia armazenada possa
atingir valores criticos em periodos de seca, diminuindo a oferta de energia e acarretando num aumento do
preco da energia do pais. Dessa forma, o aproveitamento da fonte solar se apresenta como excelente opcéo de
suporte para as fontes ja consolidadas no brasil uma vez que o recurso solar ndo apresenta grandes impactos
ambientais como as hidroelétricas, possui alta capacidade de geracdo de energia e se utiliza de uma fonte
inesgotavel, o sol.
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As nuvens sdo o principal fator modulador da radiacdo pois suas propriedades Oticas produzem um
espalhamento eficiente da radiacdo solar, além disso, outros fatores como altitude, presséo atmosférica e relevo
tornam uma regido Unica, e assim, cada regido do pais possui um rendimento diferente para a tecnologia
fotovoltaica [8].

Com o auxilio do software RADIASOL 2, desenvolvido pelo Laboratério de Energia Solar — LABSOL da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul foi possivel obter dados sobre a irradiacdo solar média para todos
0s meses de 2018, Figura 3. A partir desses dados é possivel constatar que os niveis de irradiacdo para a cidade
de Mossord-RN estdo acima da média brasileira [5 kWh/(m2.dia)] em maior parte do ano.
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FIGURA 3. Gréfico das radiagdes incidentes sobre a cidade de Mossor6-RN (RADIASOL 2, Laboratério de
Energia solar, UFRGS, 2019).

Os projetos de sistemas fotovoltaicos normalmente exigem uma irradiagdo de no minimo 3 a 4
kWh/(m2.dia) [6], portanto, a regido da cidade de Mossord no interior do Rio Grande do Norte é um local
propicio para a instalacdo desse tipo de sistema.

Para o correto dimensionamento de um sistema fotovoltaico é necessario conhecer os dados de radiagdo
global horizontal incidente no local de instalagdo dos médulos e conhecer também os dados de radiacéo
incidente sobre o plano inclinado dos médulos solares [6]. Além disso, com os estudos continuos acerca da
radiacdo solar é possivel obter a geracdo de séries historicas contendo dados cada vez mais confiaveis e
detalhados.

2.4. Andlise econbmica

Um estudo de analise de viabilidade econdmica tem como objetivo avaliar o orgamento de um sistema,
sua vida Util e o tempo de retorno do investimento [9]. Para realizar tal analise faz-se necessario a utilizagéo de
métodos de orcamento de capital que, através de indicadores econdmicos, véo atestar a viabilidade de instalacao
de um empreendimento, considerando os investimentos iniciais, custos de opera¢do e manutencdo e os lucros
obtidos em um determinado periodo.

Este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade econbmica da utilizacdo da energia solar
fotovoltaica na cidade de Mossor6-RN com o intuito de inserir a fonte fotovoltaica na matriz elétrica brasileira
e promover o desenvolvimento sustentavel e social em residéncias unifamiliares, para tal, foram utilizados como
critério para atestar a viabilidade econdmica, as técnicas de orcamento de capital payback simples, payback
descontado e o Custo da Energia Conservada.

2.4.1. Payback simples

O payback é uma técnica de orgamento que analisa 0 tempo necessario para que a empresa recupere o seu
investimento inicial em um projeto, esse tempo é chamado de “periodo de payback” e ¢é calculado a partir das
entradas de caixa do empreendimento e do investimento inicial [10].

O periodo de payback é encontrado dividindo-se o investimento inicial pela entrada de caixa anual, assim,
o resultado serd dado em anos. O payback simples é uma ferramenta versatil para atestar se um empreendimento
é viavel ou ndo, porém, desconsidera o valor do dinheiro no tempo e, além disso, desconsidera as entradas de
fluxo de caixa ap6s a recuperacao do investimento [10].
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Por se tratar de um método simples de analise econdmica, ele ndo é o suficiente para atestar a viabilidade
de um empreendimento e deve ser utilizado juntamente com outros métodos.

2.4.2. Payback descontado

O payback descontado é muito semelhante ao payback simples, também analisa o periodo de retorno do
investimento de um empreendimento, a diferenca esta no fato de que o payback descontado considera o valor
do dinheiro variando no tempo. Ele atualiza os valores dos fluxos de caixa para o valor presente a uma taxa de
atratividade e s6 entdo calcula o periodo para a recuperacdo do investimento inicial. O critério para analise do
payback descontado é que, quanto mais tempo for preciso para recuperar 0s investimentos, maior é a
possibilidade de imprevistos acontecerem e, assim, o0 empreendimento se torna inviavel, entdo, quanto menor o
periodo de payback menor a exposicdo ao risco e mais viavel se torna o empreendimento [10].

A principal vantagem do payback descontado sobre o payback simples sdo que, seu valor pode ser
interpretado como o prazo de recuperacdo do capital investido remunerado de acordo com o custo de capital do
projeto e valores situados além da data do payback descontado serdo contabilizados como lucros extras.

2.4.3. Custo da energia conservada (CEC)

O custo da energia conservada avalia a eficiéncia econdmica de um empreendimento de geragao de energia
e para tanto, o valor encontrado do CEC deve ser menor que a tarifa de um kWh de energia para que o
investimento seja considerado interessante e viavel economicamente. Tratando de uma forma mais simplificada,
o CEC vai dizer se é mais vantajoso consumir a energia, sem a implementacdo de um sistema de geragéo, ou
economiza-la, investindo em um sistema de geracédo de energia [11].

Usualmente, os resultados do CEC s&o semelhantes ao do Valor Presente Liquido (VPL) e da Taxa Interna
de Retorno (TIR), porém, o célculo do CEC é menos complicado e seu resultado mais simples de analisar.

Outra vantagem do uso do CEC é que ele ndo depende do valor presente nem dos valores futuros do custo
do kWh, ou seja, caso o valor encontrado seja maior que o valor atual do kWh, o empreendimento ainda pode
ser viavel quando analisado a longo prazo.

O calculo do CEC considera os investimentos, energia economizada no periodo de um ano, vida Gtil do
empreendimento e taxas de desconto e é determinado através da Equacéo 1 [11].

CEC= (TACEC> - ((1-(1(Jird)'“)) W)

Onde:

CEC = Custo da energia conservada [R$/kWh];

TCC = Custo em R$ da implementacdo da medida de conservacdo de energia [MCE];

AE = Energia economizada num periodo de um ano [kWh/ano];

n = Vida atil da MCE [anos];

d = Taxa de desconto em base anual do indice Nacional de Custo da Construgio [INCC — IBGE].

3. METODOLOGIA

O método do presente trabalho é o estudo de caso, utilizando-se de simulagdo computacional dos mddulos
fotovoltaicos e seguinte analise econdmica dos investimentos utilizando técnicas de or¢camento de capital. A
metodologia deste artigo foi dividida conforme o fluxograma na Figura 4.

Caracterizag3o do Estudo da radiacio Dimensionamento e

, Simulagdo do
escolha dos modulos ¢

fotovoltaicos

sistema fotovoltaico

objeto de estudo solar local

FIGURA 4. Fluxograma da metodologia (Autoria propria).

3.1. Caracterizacdo do objeto de estudo

O objeto de estudo deste trabalho é uma residéncia familiar localizada na cidade de Mossor6-RN, a mesma
conta com 150 m2 de &rea construida, o sistema fotovoltaico a ser instalado na residéncia sera do tipo on grid,
ou seja, ndo ha a necessidade de baterias para 0 armazenamento de energia elétrica, dessa forma, toda a producéao
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de energia elétrica gerada pelos painéis fotovoltaicos é injetado na rede e, dessa forma, o excedente é
contabilizado na forma de créditos de energia.

Em termos de radiacéo solar, a residéncia localiza-se na regido metropolitana da cidade de Mossoro, area
geografica com altos indices de incidéncia solar, geralmente superiores a média brasileira, além disso, para esse
estudo de caso desconsiderou-se o efeito de obstrucdes que possam causar sombreamento sobre 0s painéis.

Para a captacdo de energia solar no hemisfério sul, usualmente recomenda-se a orientacdo dos painéis
exatamente ao norte e uma inclinacdo de acordo com a latitude, no caso da cidade de Mossord, através do uso
do software RADIASOL 2, foi determinado que a melhor inclinagdo para a maxima eficiéncia dos painéis
fotovoltaicos é de 10°, além disso, a cobertura da residéncia analisada apresenta uma area satisfatdria para a
instalagdo do sistema fotovoltaico.

A residéncia objeto de estudo possui um consumo médio mensal de 451,67 kWh levando-se em
consideracdo o ano de 2018, um pouco acima da média brasileira que foi de 330,2 kWh [12], desta maneira, 0
valor médio da conta de energia elétrica da residéncia objeto estudo é R$ 319,12. A Tabela 1 ilustra, em detalhes,
os dados de consumo, preco do kWh e preco final da conta de energia.

TABELA 1. Consumo, preco do kWh e preco da conta de energia para 2018 (Autoria prdpria).

Més  Consumo Preco Precoda Més Consumo Preco Preco da

[KWh] kWh conta [kWh] kWh conta
[R$/kWh] [R$] [R$/kWh] [R$]

Jan 501 0,6917 346,52 Jul 450 0,7069 318,09
Fev 397 0,6740 267,58 Ago 402 0,7337 294,96
Mar 435 0,6971 303,23  Set 469 0,7371 345,69
Abr 473 0,6017 284,6 Out 466 0,7254 338,02
Mai 493 0,7062 348,14  Nov 432 0,7590 327,88
Jun 478 0,7207 344,48 Dez 424 0,7317 310,26

3.2. Estudo da radiagéo solar local

Para o estudo da radiacéo solar na cidade de Mossor6-RN, utilizou-se o software RADIASOL 2, que é um
programa que compde 0 SOLARCARD, pacote de programas produzido pelo LABSOL da UFRGS visando o
projeto de sistemas solares e seus respectivos componentes. A principal caracteristica desses programas é sua
interface bastante intuitiva e a necessidade de poucos dados de entrada para simular o comportamento real de
cada componente de um sistema solar.

De acordo com os dados do RADIASOL 2, a irradiagdo média diaria sobre o plano inclinado fica entre 5
a 6 kwh/m2.dia. Considerando apenas este dado de radiacdo solar j& seria possivel afirmar que a instalagdo do
sistema solar fotovoltaico é viavel, visto que, um projeto de sistema solar fotovoltaico usualmente exige niveis
de irradiagdo na ordem de 3 a 4 kWh/m2.dia [6]. Porém, outros fatores sdo necessarios serem levados em conta
quando se dimensiona um sistema fotovoltaico, como a posi¢do de instalagdo dos painéis na cobertura da
edificacdo, possiveis obstrugdes que causem sombreamento nos painéis, dentre outros fatores. Para este estudo
de caso considerou-se que a residéncia escolhida enquadra-se nos padrBes aceitaveis para estes fatores. Na
Tabela 2 encontram-se descritos os dados de irradiacdo solar sobre o plano inclinado dos painéis a serem
instalados na residéncia estudada.

TABELA 2. Irradiacdo média mensal sobre o plano inclinado (Autoria prépria).

Més Irradiacéo Més Irradiacéo
[kWh/(m2.dia)] [kWh/(m2.dia)]
Jan 5,08 Jul 5,45
Fev 5,22 Ago 6,20
Mar 5,09 Set 6,13
Abr 4,99 Out 6,24
Mai 5,34 Nov 6,02
Jun 5,06 Dez 5,53
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3.3. Dimensionamento e escolha dos médulos fotovoltaicos

Para a escolha dos mddulos fotovoltaicos que serdo utilizados no telhado da residéncia de estudo foi
necessario escolher dentre a variedade de produtos e marcas disponiveis no mercado, analisando a
disponibilidade do produto na regido ou em suas proximidades e pesquisando precos com intuito de tornar o
sistema mais atrativo economicamente. Dessa forma, foi escolhido 0 modelo CS6P-260P da empresa Canadian
Solar, 0 médulo é produzido com silicio policristalino, possui poténcia nominal maxima de 260 W e eficiéncia
de 16,16%. Além disso, também foi levado em consideracéo a reputacdo da empresa para a escolha do médulo,
a Canadian Solar possui mais de 10 anos de experiéncia no mercado internacional de energia fotovoltaica.

Para a determinagdo da poténcia de pico do sistema fotovoltaico necessaria para suprir a residéncia de
estudo utilizou-se de simulagéo online no portal eletrénico Blue Sol, inserindo os dados de consumo mensal
médio da residéncia em kWh e a localizacdo geografica da mesma. Assim, a poténcia de pico do sistema
fotovoltaico a ser instalado é de 3,285 kWp.

A sequir, para saber a quantidade de painéis necessarios, divide-se o valor da poténcia de pico do sistema
pela poténcia nominal da placa, obtendo-se o valor de 12,63, valor arredondado para 13. Assim a poténcia de
pico instalada sera de 3,38 kWp. O inversor a ser utilizado nesse sistema foi escolhido levando-se em
consideracdo a poténcia total do sistema, posto isto, foi selecionado o inversor da marca Phb de 3kW de poténcia
nominal modelo PHB3000-SS com 97% de eficiéncia em conversao de energia. As 13 placas a serem instaladas
no telhado da residéncia ocupam uma area de, aproximadamente, 21 m?, dessa forma, a residéncia estudada
possui area satisfatoria para a instalagdo do sistema.

3.4. Simulagéo do sistema fotovoltaico

Para simular a atividade de geracdo de energia elétrica do empreendimento ao longo de sua vida Util
utilizou-se a Equacdo 2 [13]. Onde é possivel projetar a média de geracdo elétrica a partir do sistema fotovoltaico
com base na irradiacdo local incidente no plano das placas e na poténcia instalada total do sistema.

E-G

Pr=——
- @

Onde:

Prv = Poténcia instalada total [kWp];

E = Energia elétrica média diaria gerada pelo sistema fotovoltaico [kWh/dia];

G = Irradiagdo em condicéo de testes padrdo [1kW/m2];

Hror = Irradiagdo solar incidente sobre o plano dos médulos fotovoltaicos [kWh/(m2.dia)];

PR = Taxa de desempenho do sistema fotovoltaico [75% valor comumente utilizado].

A Tabela 3 ilustra os dados obtidos para a geracao de energia elétrica do sistema fotovoltaico no primeiro
ano.

TABELA 3. Projecdo da geragdo de eletricidade no primeiro ano (Autoria propria).

Més Geragédo Més Geracgédo
mensal [kWh] mensal [kWh]

Jan 386,334 Jul 414,4725
Fev 396,981 Ago 471,51

Mar 387,0945 Set 466,1865
Abr 379,4895 Out 474,552
Mai 406,107 Nov 457,821
Jun 384,813 Dez 420,5565

A partir dos dados de geracgdo obtidos na Tabela 3, pode-se notar que o total de geragdo nesse ano alcangou
a marca de 5045,918 kwh.

Durante a vida til de um painel fotovoltaico 0 mesmo pode perder sua eficiéncia em geracao de energia,
é por esse motivo que os fabricantes anunciam de forma pessimista que a vida Gtil dos painéis fica em torno de
25 anos, porém, no decorrer desse tempo, um mddulo solar perde, em média, somente 20% de sua eficiéncia.
Para a obtencdo de dados mais representativos, é necessario levar em conta a perda de eficiéncia dos modulos
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ao longo do tempo, dessa forma, adotou-se como taxa de perda de eficiéncia dos mddulos o valor de 0,5% ao
ano.

O valor de venda da energia gerada ¢ diferente do valor do kWh vendido pela concessionaria do estado,
esses valores sdo definidos pela Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) em funcédo dos dados
de Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD) [14]. Para o estudo da residéncia escolhida foi selecionado o
valor médio de preco do kWh gerado para o ano de 2018 para o patamar médio do submercado Nordeste,
apresentando valor de R$ 0,38968. Adotando esse valor como faixa de preco fixo para a venda de energia
elétrica foi possivel fazer as projecdes de receitas anuais para os 25 anos de vida til do sistema.

A Tabela 4 reflete os dados de economia gerada ano a ano para o sistema fotovoltaico proposto, tomando
em consideragdo a perda de eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos e considerando o prego de venda da energia
elétrica gerada pelo sistema. Nota-se que, mesmo considerando a perda de eficiéncia dos mddulos, os mesmos
ainda apresentam forte potencial de geracdo de energia.

TABELA 4. Geracdo e economia projetadas para os 25 anos do sistema (Autoria propria).

Geracgéo Receita Geracéo Receita
Ano  anual bruta Ano  anual bruta
[kwh] anual [R$] [kwh]  anual [R$]

- - 13 475135 1851,51
5045,92 1966,29 14 472759 1842,25
5020,69 1956,46 15  4703,96 1833,04
4995,58 1946,68 16 4680,44 1823,87
4970,61 1936,95 17  4657,03 1814,75
4945,75 1927,26 18  4633,75 1805,68
4921,02 1917,62 19  4610,58 1796,65
4896,42 1908,04 20  4587,53 1787,67
4871,94 1898,50 21 456459 1778,73
4847,58 1889,00 22 454177 1769,84
10  4823,34 1879,56 23 4519,06 1760,99
11 4799,22 1870,16 24 4496,46 1752,18
12 4775,23 1860,81 25 447398 1743,42

O O|NOCAWIN|F|IO

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do estudo de caso realizado na residéncia escolhida dizem respeito a economia fornecida
pelo sistema de geragdo fotovoltaico proposto e do investimento inicial necessario para a realizagdo do mesmo,
além da anélise econdmica dos investimentos também. Para ser possivel iniciar a analise, foi preciso quantificar
0s custos iniciais para a utilizagdo do sistema fotovoltaico, sendo assim, a estimativa do investimento inicial foi
realizada com base nos precos dos equipamentos necessarios e da mdo de obra necessaria para a instalacéo de
tais equipamentos.

O preco das placas solares da marca Canadian Solar modelo CS6P-260P foi tomado como pre¢o médio
dentre as variagdes encontradas no mercado nacional e internacional, assim sendo, encontrou-se 0 prego medio
de R$ 778,25, como o sistema proposto conta com 13 modulos fotovoltaicos, o custo total pelos médulos ficou
contabilizado em R$ 10.117,25. J& o inversor da marca Phb modelo PHB3000-SS de 3kW de poténcia possui
preco médio na faixa de R$ 6.690,00 e a méo de obra necesséria para a instalagdo do sistema custa em média
R$ 6900,00, preco médio consultado com empresas privadas especializadas na regido de Mossord. Isto posto,
tem-se que o investimento inicial total é de R$ 23.707,25.
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TABELA 5. Andlise do payback simples (Autoria prépria).

Entradas Saldo Entradas Saldo

An

[Rs] [RS] ° 8l [rs]
0 -23707,25 -23707,25 13 1851,51 1110,90
1 1966,29 -21740,96 14 1842,25 2953,14
2 1956,46 -19784,50 15 1833,04 4786,18
3 1946,68 -17837,82 16 1823,87 6610,05
4 1936,95 -15900,87 17 1814,75 842481
5
6
7
8
9

1927,26  -13973,61 18 1805,68 10230,49
1917,62  -12055,98 19 1796,65 12027,14
1908,04  -10147,95 20 1787,67 1381481
1898,50 -8249,45 21 1778,73  15593,53
1889,00 -6360,45 22 1769,84  17363,37
10 1879,56 -4480,89 23 1760,99  19124,36
11 1870,16 -2610,73 24 1752,18 20876,54
12 1860,81 -749,92 25 1743,42  22619,96

O critério de avaliagdo do periodo de payback simples esta relacionado com a vida Gtil média dos médulos
fotovoltaicos, ou seja, para que a utilizacdo da energia solar fotovoltaica na regido da cidade de Mossoro seja
vantajosa do ponto de vista econémico, o periodo de payback simples deve ser inferior a essa vida Util,
usualmente estimada em 25 anos. Como as receitas anuais néo sdo constantes, ndo é possivel apenas dividir o
investimento inicial pelo valor economizado anualmente, dessa forma, foi necessario analisar o saldo do
investimento para com o consumidor ano a ano, como mostrado na Tabela 5.

Percebe-se que o payback do investimento acontece entre 0 ano 12 e 013, entdo, para encontrar o valor
exato do periodo de payback deve-se subtrair o ano do Gltimo saldo negativo do saldo do Gltimo ano negativo
dividido pela entrada do seguinte. O periodo de payback encontrado foi de 12,405 anos, equivalente a 12 anos,
4 meses e 25 dias.

Para o célculo do payback descontado, levando em consideracdo o dinheiro variando no tempo, faz-se
necessario trazer para o valor presente todos os fluxos de caixa do investimento a uma taxa de juros chamada
de custo de capital, para este estudo foi utilizado o indice Nacional da Construgéo Civil (Sinapi), calculado pelo
IBGE, que, para o0 ano de 2018 foi de 4,41% [15].

TABELA 6. Andlise do payback descontado (Autoria propria).

Fluxo de Fluxo Fluxo de
Fluxo de caixa de caixa
Ano . Saldo Ano ) Saldo
caixa [R$] descontado caixa descontado
[R$] [R$] [R$]

0 -23707,25  -23707,25  -23707,25 13 185151 1056,52 -5070,69
1 1966,29 1883,24 -21824,01 14 184225 1006,84 -4063,85
2 1956,46 1794,68 -20029,33 15  1833,04 959,49 -3104,36
3 1946,68 1710,28 -18319,04 16  1823,87 914,37 -2190,00
4 1936,95 1629,86 -16689,19 17  1814,75 871,37 -1318,63
5 1927,26 1553,21 -15135,98 18  1805,68 830,39 -488,24
6
7
8
9

1917,62 1480,17 -13655,81 19  1796,65 791,34 303,10
1908,04 1410,56 -12245,25 20 1787,67 754,13 1057,23
1898,50 1344,23 -10901,02 21  1778,73 718,66 1775,90
1889,00 1281,01 -9620,01 22 1769,84 684,87 2460,76
10 1879,56 1220,77 -8399,23 23 1760,99 652,66 3113,43
11 1870,16 1163,37 -7235,87 24 1752,18 621,97 3735,39
12 1860,81 1108,66 -6127,21 25 1743,42 592,72 4328,12

O Analisando a Tabela 6, nota-se que o payback descontado acontece entre 0 ano 18 e o 19, mais
precisamente em 18 anos, 7 meses e 12 dias.
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A Ultima andlise a ser realizada é a do Custo da Energia Conservada (CEC), para um investimento ser
considerado atrativo com base neste indicador, o valor obtido através do seu calculo ndo deve superar o valor
do kWh de energia elétrica gerada pelo sistema. A taxa de desconto utilizada para o calculo do CEC foi a do
indice Nacional da Construgéo Civil (Sinapi), fixada em 4,41%, e o custo do kWh utilizado foi 0 de R$ 0,38968,
valor médio para o ano de 2018 de acordo com os dados da CCE [14].

TABELA 7. Andlise do CEC (Autoria propria).

Ano AE CEC Ano AE CEC
[kWh/ano]  [R$/kWh] [kWh/ano]  [R$/kWh]
0 - - 13 4751,35 0,33338
1 5045,92 0,31392 14 472759 0,33506
2 5020,69 0,31550 15 4703,96 0,33674
3 4995,58 0,31708 16 4680,44 0,33843
4 4970,61 0,31868 17 4657,03 0,34013
5 4945,75 0,32028 18 4633,75 0,34184
6 4921,02 0,32189 19 4610,58 0,34356
7 4896,42 0,32351 20 4587,53 0,34529
8 4871,94 0,32513 21 4564,59 0,34702
9 484758 0,32676 22 4541,77 0,34877
10 4823,34 0,32841 23 4519,06 0,35052
11 4799,22 0,33006 24 4496,46 0,35228
12 4775,23 0,33172 25 4473,98 0,35405

Através da Tabela 7 é possivel notar que o valor calculado do CEC ndo ultrapassa o valor de venda do
kWh, R$ 0,38968, em nenhum dos 25 primeiros anos de funcionamento do sistema. Mesmo sabendo que o
valor do kWh é varidvel no tempo, é importante lembrar que os avancos tecnoldgicos na area de producéo de
energia elétrica levam a um cenario otimista onde a tendéncia € de os investimentos na autoproducdo da mesma
sejam cada vez mais atrativos.

5. CONCLUSAO

A partir da analise dos resultados apresentados verifica-se que ainda é necessario cautela ao afirmar que
investir em energia solar é totalmente viavel, trata-se de uma tecnologia que ao passar dos anos vem tornando-
se cada vez mais acessivel gracas aos avangos tecnoldgicos e também gracas a quebra de algumas barreiras
regulamentérias, como a implementacdo do sistema de compensacao de energia elétrica.

Mesmo com o estudo da anélise da viabilidade econdmico financeira considerando alguns parametros
como ideais com o intuito de simplificagdo, o estudo ainda € bem representativo uma vez que além de considerar
o valor do dinheiro ao longo do tempo, considera também o fator de degradacdo dos médulos fotovoltaicos, que
perdem eficiéncia ao longo de sua vida Util. Apos a realizagdo do estudo é possivel notar que a utilizagdo de um
sistema fotovoltaico é relativamente sensivel as tarifas aplicadas ao setor energético brasileiro.

Este trabalho tratou de explanar acerca da tecnologia fotovoltaica sendo inserida no semiérido potiguar,
além de ressaltar a importancia do investimento em tecnologias para facilitar e impulsionar a geragao de energia
elétrica através de fontes limpas e renovaveis. A viabilidade técnica da utilizagdo de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede foi claramente atestada durante a execugdo do trabalho, além do Rio Grande do Norte ser
uma regido geografica privilegiada com altos indices de irradiagdo solar, é possivel notar a rapida expansao do
setor fotovoltaico na regido.

Os resultados apresentados levam a conclusdo de que a utilizagdo de energia solar em uma residéncia que
apresenta perfil de consumo mediano é viavel do ponto de vista econdémico, uma vez que os dois indicadores
de payback utilizados, payback simples e o descontado, apresentaram prazo de retorno do investimento inicial
inferiores a vida Util média do sistema fotovoltaico, ademais, também foi possivel notar através das projecGes
de caixa para 0s 25 anos de utilizagdo do sistema que, além de retornar o investimento, ao final dos 25 anos o
consumidor terd obtido lucro de aproximadamente 20% do valor investido inicialmente, considerando o caso
do payback descontado, que atenta ao fato do dinheiro variando no tempo. Em relagdo ao Custo da Energia
Conservada (CEC), a andlise dos resultados demonstra que a medida é vidvel economicamente, uma vez que o
CEC néo ultrapassou o atual valor do kWh em nenhum dos anos de simulagdo do sistema fotovoltaico, além
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disso, a ascensdo atual do mercado fotovoltaico leva a possiveis cenarios futuros onde os precos dos
equipamentos e da médo de obra se tornem mais baratos, uma vez que mais empresas se instalam no Brasil, e 0
investimento em tecnologia fotovoltaica se torne cada vez mais atrativo economicamente. Por fim, este trabalho
leva a uma melhor compreensao acerca da utilizacdo de energia solar e a posterior analise econdmica possibilita
compreender melhor os custos de um sistema fotovoltaico e o seu tempo de retorno, revelando que, mesmo em
uma regido considerada ideal para o uso de tal tecnologia, um estudo prévio de sua viabilidade econdmica se
faz imprescindivel para a tomada de decisdo no momento de investir nessa tecnologia.
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Resumo: Em um escoamento, o comprimento de entrada estima a distdncia em que o fluido adquiri um perfil
de escoamento definido. Este artigo tem como o objetivo analisar o comprimento da regido de entrada de um
cilindro circular reto usando o método da fluidodindmica computacional (CFD), e posteriormente comparar o
resultado encontrado na simulagdo com o tedrico. Na teoria, o tipo de escoamento ¢ classificado através do
numero de Reynolds, e com base nessa classificagdo, o comprimento de entrada ¢ calculado por meio de
formulas. Enquanto na simulagdo usada nesse trabalho, a malha ¢ criada com base do volume de controle e
utilizando o método de volumes finitos. Apoés isso, sdo realizadas algumas simulagdes do escoamento
preestabelecido, e um estudo de malha ¢ feito com o objetivo de obter os melhores resultados possiveis. Por
fim, uma discussao acerca do comparativo dos resultados do comprimento de entrada entre a fluidodinamica
computacional e a teoria sdo realizadas com o intuito de encontrar possiveis diferencas de resultados e seus
motivos.

Palavras-chave: comprimento da regido de entrada; método de volumes finitos; fluidodindmica
computacional

1. INTRODUCAO

Na industria, o resfriamento e aquecimento de sistemas de distribuigdes de fluidos sdo feitos em dutos ou

tubos através do escoamento de liquido ou gas. De acordo com [1], o regime de escoamento pode ser
classificado, a partir do nimero de Reynolds, em laminar, que é caracterizado por linhas de corrente suave e
movimento altamente ordenado; turbulento, que € caracterizado por flutuacdes de velocidade e pelo movimento
altamente desordenado; e de transicdo, que ocorrem algumas flutuacdes intermitentes do fluido em um
escoamento laminar, mas néo é capaz de ser caracterizado como turbulento.

Em um perfil de escoamento de um tubo circular com velocidade uniforme, a regido proxima a parede da

tubulagdo sofre com a atuag@o do atrito, fazendo com que as particulas do fluido fiquem com a velocidade
menor. Essa regido é chamada de camada limite. Na parte central do tubo acontece o inverso, a velocidade é
maior para manter a vazao massica constante, essa parte ¢ chamada de regido de escoamento central. A
espessura da camada limite aumenta ao longo do comprimento do tubo até que as regides se juntem, de onde o
escoamento passa a ser completamente desenvolvido. A distincia da entrada do tudo até a parte em que o
escoamento estd completamente desenvolvido ¢ chamada de comprimento de entrada [2].
Com o avango da fluidodindmica computacional, ¢ possivel simular numericamente, por meio de softwares,
diversas condi¢cdes de escoamento, e com os resultados conseguir varias andlises. Um dos parametros que
podem ser obtidos ¢ o comprimento de entrada do escoamento. Comparar os resultados do comprimento de
entrada encontrados teoricamente e através da simulacdo, caracteriza o objetivo desse artigo..
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Numeros de Reynolds para escoamentos em tubos

De acordo com [2], o nimero de Reynolds para escoamentos em tubo ¢ definido pelos parametros,
velocidade do escoamento (v), didmetro interno da tubulagdo (d), densidade do fluido (p) e viscosidade
dinamica do fluido (&), como mostra a Eq. 1.

vdp M
n

A partir do calculo do niimero de Reynolds, € possivel saber o tipo do regime de escoamento que passara
pela tubulagio no presente trabalho. Se o resultado for menor que 2300, o regime ¢ laminar; entre 2300 e 4000,
0 regime ¢ transitorio; ¢ maior que 4000, o regime ¢ classificado como turbulento [1]. Através dessa
classificagdo, ira ser decidida qual a equacdo que vai ser utilizada para estimar o comprimento de entrada
teodrico.

Re=

2.2. Regides do escoamento

Em um escoamento de um tubo circular reto, a camada limite ¢ a regido em que os efeitos viscosos do
fluido provoca forgas cisalhantes; essa condi¢do faz com que acontega uma redugdo significativa da velocidade
na regido em que o fluido passa proximo ou em contato com a parede da tubulagdo. Para compensar a
diminuicao de velocidade da camada limite, a regido central do escoamento ndo sofre acao dos efeitos viscosos,
fazendo com que a velocidade na parte central do escoamento tenha um crescimento. Essa parte € chamada de
regido de escoamento irrotacional. [1]

O momento em que a velocidade do escoamento na parte da camada limite e da parte central do tubo nao
consegue mais variar, o fluido passa a ter um perfil de velocidade constante e o escoamento passa a ser
completamente desenvolvido. A distancia da regido que inicia a partir da entrada do escoamento até o momento
em que ele torna completamente desenvolvido ¢ chamada de comprimento da regido de entrada. Essas regides
podem ser vistas na Figura 1.

Regifio de escoamento = G ia Desenvolvendo o _
irrotacional (central) Lamada-.lnmuc perfil de velocidade Perfil de velocidade ‘
de velocidade completamente desenvolvida
lefd vméd vﬂiéd vrnéd Vméd /
— | i —_— | J
~~—_" et § — 4 > —
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r > &+ -
- : s - — - T |- ?_ ; 1 T
> s : - : ;7 e
_7: — _7) = - . - i ‘/-—W
X
P
<+———Regifo de entrada hidrodindmica "7 >

Regifio hidrodinamicamente completamente desenvolvida

FIGURA 1. Desenvolvimento da camada limite da velocidade em um tubo (Adaptado de [1]).

2.3. Comprimento de entrada teorico

Como o numero de Reynolds do escoamento que foi usado na simulag@o foi maior que 4000 (Re= 2,84x
104), o escoamento foi classificado como turbulento. Segundo [1], o comprimento de entrada em regime
turbulento ¢ mais curto do que em regime laminar, pelo fato de que em um perfil turbulento, a regido de entrada
tem uma dependéncia menor do niimero de Reynolds. Em um escoamento com um regime turbulento, em que
a tubulacdo tem o comprimento maior que 10 didmetros, os efeitos da regido de entrada sdo insignificantes.
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A partir disso, foi observado que o comprimento do tubo utilizado na simulagao € maior que 10 didmetros
(D), entdo o comprimento de entrada (Lh) ¢ aproximado pela Equagdo 2.

n=10D (2
3. METODOLOGIA
3.1. Fluidodinamica Computacional

A fluidodindmica computacional ¢ usada para tratar escoamentos de fluidos, transferéncias de calor, etc,
por meio do uso do computador, estimando, na maioria das vezes, uma maior precisdo do que o calculo teorico,
pois adiciona mais varidveis a este. Nesse projeto, ¢ importante levar em consideragdo parametros como: o
tamanho maximo do elemento de malha, vazdo massica, rugosidade da parede do tubo, diametro do tubo,
densidade do fluido, viscosidade cinematica do fluido e viscosidade cinematica, para apresentar um resultado
preciso.

Nesse artigo, foi utilizado o software ANSYS FLUENT 15 para modelagem do volume de controle no
formato de um cilindro circular reto. A partir disso sdo criadas malhas com diferentes tamanhos maximos de
elemento com a finalidade de encontrar a malha que ira apresentar o melhor resultado da simulag@o.

Para a simulagdo foi modelado um cilindro circular reto com de 2,54x10-2 m de didmetro ¢ 0,5 m de
comprimento, mostrado na Figura 2. Esta segdo ¢ obrigatoria. Deve ser dividida em subse¢des. Deve conter
uma descrigdo precisa dos resultados, a interpretagdo dos resultados, bem como as conclusdes que podem ser
obtidas a partir destes resultados.

0,000 0,050 0,100 (m)
0,025 0o7s

FIGURA 1. Geometria do volume de controle (Autoria propria).

3.2. Método de volumes finitos

As equacgdes foram governantes foram discretizadas seguindo o método de volumes finitos. Essa técnica
consiste em dividir um dominio em pequenos volumes de controles (Figura 3), em que as variaveis ficam nos
nods, e a juncdo desses dois elementos, formam as malhas. Essas varidveis sdo resolvidas através de métodos
numéricos. Esse método revolucionou a solucdo de problemas, pois consegue resolver casos complexos
encontrados na mecanica dos fluidos [3] [4].
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FIGURA 2. Método de volumes finitos aplicado no volume de controle (Autoria propria).

3.3. Modelo de turbuléncia k-¢

Para a resolugdo de fluxos viscosos, ¢ necessario saber algumas caracteristicas, como o tipo do regime de
escoamento ¢ a geometria do problema a ser simulado, por meio dessa analise devera ser escolhido o tipo de
modelo a ser usado. O modelo de turbuléncia k-epsilon possui duas equagdes, ¢ recomendado pelo [5] devido
possuir bons resultados para as simula¢des nas quais envolve subcamadas viscosas. Além disso, possui uma
boa precisdo para prever fluxos, os efeitos da camada limite no escoamento e escoamentos desenvolvidos. Para
um melhor resultado da simulacdo ¢ necessario considerar os efeitos viscosos da camada limite, por isso esse
modelo foi selecionado [6].

3.4. Método de solucao SIMPLE

O SIMPLE ¢ um método de acoplamento pressdo-velocidade, ele foi escolhido por ser um algoritmo
padrdo do método de solugio recomendado pelo [5]. E utilizado para resolver equagdes de Navier-Stokes (que
descrevem os movimentos viscosos do fluido), tem rapida convergéncia nos modelos de regime de escoamento
laminar e turbulento apresentando bons resultados para fluxos de geometria simples [7].

3.5. Parametros usados na simula¢do

Na simula¢@o foi considerado que agua a 25 °C ¢ o fluido a ser escoado com vazdo massica de 0,5051
kg/s, e que a parede do tubo circular ¢ feita de aluminio com rugosidade equivalente de 4x10-6 m. O escoamento
tem velocidade (v) de 1 m/s, didmetro (d) do volume de controle de 2,54x10-2 m, densidade e viscosidade
dindmica da agua a 25 °C p=997 kg/m* e p= 8,91x10-4 kg/(m.s), respectivamente, com esses dados, o nimero
de Reynolds foi calculado usando a Equag@o 1, Re=2,84x104. O modelo de turbuléncia k-epsilon standard e o
método de solugdo SIMPLE, foram escolhidos por recomendacdo de [5], devido ao fato do escoamento no
volume de controle ter um perfil turbulento.

Para o teste de convergéncia de malha, foi usada uma malha hibrida e escolhido como parametro principal,
o tamanho maximo de elemento da malha. Como a camada limite influéncia diretamente no comprimento de
entrada, foi colocada uma condic¢do padrio de inflation (Figura 4) com 20 camadas e com a taxa de crescimento
(growth rate) de 1,1 aplicada na borda da circunferéncia da entrada e saida do volume de controle para todos os
testes. Essa condi¢do faz com que seja usado volumes hexaédricos nas paredes do tubo, melhorando a influéncia
da camada limite no resultado, e mantendo volumes tetraédricos na regido central do escoamento que sdo menos
precisos computacionalmente. Para o célculo do tamanho da primeira camada (first layer height) do inflation,
foi usado um y+ =30, recomendado pelo [5] para ser utilizado no modelo de k-epsilon standard. Com esses
dados, a espessura da primeira camada aplicada na borda foi calculada por meio de [8], encontrando o resultado
de 4,3x10-4 m.
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FIGURA 4. Condigdo de inflation colocada na borda da circunferéncia (Autoria propria).

3.6. Parametro de refinamento de malha

Para o estudo de malha a ser utilizada na simulag8o, ¢ utilizado o parametro de refinamento de malha
(Rm), que mostra a proporgdo dela com o menor tamanho maximo de elemento em relacdo as demais. Esse
parametro ¢ calculado pela Equagdo 3.

i 3)

hl

Onde hl é o menor valor de hi, e o valor de hi é calculado pela Equagdo 4, sendo que Vol é o volume da
geometria analisada, N é o nimero de n6s da malha analisada.

4
e [ ®

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Dados obtidos através da simula¢do

Ao variar, diminuindo o tamanho maximo de elemento da malha, foram encontrados os seguintes niimeros
de nos para cada malha mostrados na tabela 1:

TABELA 1. Tamanho méaximo de elemento de malha em fun¢do do niimero de nds (Autoria propria).

Tamanho maximo de elemento (m) Numero de nos
2,50 x 1073 165601
2,25x 103 203810
2,00x 103 258737
1,75 x 1073 336432
1,50 x 1073 459972

Para cada malha, foi calculado o parametro de refinamento de malha (Equagéo 3) e foram encontrados os
seguintes resultados dado na Tabela 2:
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TABELA 2. Tamanho maximo de elemento de malha em fung¢do do pardmetro h;/ h; (Autoria propria).

Tamanho maximo de elemento (m) hi/ h;
2,50x 103 1,40568
2,25x 103 1,31170
2,00x 103 1,21140
1,75 x 103 1,10988
1,50 x 103 1,0000

Para selecionar qual o tamanho maximo de elemento de malha a ser utilizado, optou-se por usar como
parametro a forca que o fluido exerce na parede do tubo de forma paralela ao sentido do escoamento. Ao simular
cada malha, variando o tamanho maximo de elemento, foram encontrados os seguintes resultados de forga
indicados na Tabela 3:

TABELA 3. Tamanho maximo de elemento em fung¢do da forca na parede do tubo (Autoria propria).

Tamanho maximo de elemento (m) Forga na parede do tubo (N)
2,50x 1073 0,172932
2,25x 103 0,176680
2,00x 103 0,179793
1,75 x 103 0,247663
1,50 x 103 0,180109

4.2. Resultado do teste de convergéncia de malha

Com os valores obtidos da forca na parede e do pardmetro de refinamento de malha, foi criado um gréfico
(Figura 5), com o objetivo de saber qual o melhor tamanho maximo de elemento de malha a ser usado para a
obtengdo do comprimento de entrada do tubo circular.

0,26
0,25
0,24
0,23
0,22
0,21

0,2
0,19
0,18
0,17

For¢a do fluido na parede do tubo [N)
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FIGURA 5. Gréafico da for¢a na parede do tubo em fungdo do parametro hi / hl (Autoria propria).

Ao analisar a Figura 5, percebe-se que o valor do pardmetro hi/h1 igual a aproximadamente 1,21 (tamanho
maximo de elemento igual a 2,00 x 10-3m) tem um valor de for¢a aproximado do menor valor de hi / hl
(tamanho maximo de elemento igual a 1,50 x 10-3m), correspondente a aproximadamente 0,18N. Como esses
dois tamanhos de malha tém um valor aproximado de forga, foi optado utilizar na simulagdo a malha com
tamanho maximo de elemento igual a 2,00 x 10-3m, pelo motivo de que isso resultard em uma economia de
tempo e energia na simulagdo, trazendo quase o mesmo resultado da malha mais refinada.
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4.3. Resultado e discussdo do comprimento de entrada da simulagdo

A Figura 6 esta representando o contorno de velocidade do escoamento no decorrer do tubo em um plano
central ao duto.

0.100 (m)

0025 0.075
FIGURA 3. Perfil de velocidade do escoamento no tubo (Autoria propria).

Na estimativa do comprimento de entrada, foi analisado por meio do grafico do y+ na parede do tubo em
fun¢do do comprimento da tubulagdo (Figura 7). O y+ depende diretamente da velocidade. A partir disso foi
concluido que no momento em que o y+ varia pouco, apresentando um perfil quase constante, o escoamento
passa a ser completamente desenvolvido. No grafico, esse momento ocorreu aproximadamente entre 0,125m e
0,2m do comprimento total da entrada do escoamento na tubulagao.
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FIGURA 4. Grafico de y+ na parede do tubo em fung@o do comprimento da tubulagdo (Autoria propria).

Para um resultado mais preciso do tamanho do comprimento de entrada, foi adicionado um plano circular
paralelo a entrada/saida do tubo. Apds isso, o plano circular, foi movido usando o eixo do comprimento do tubo
até a regido onde o escoamento comeca a ser completamente desenvolvido (Figura 8), resultando assim em um
comprimento de entrada igual a 0,1595m. O plano adicionado para a estimativa do comprimento de entrada ¢é
mostrado na Figura 9.
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FIGURA 5. Indicacdo onde o plano paralelo foi colocado (Autoria propria).

Regido de escoamento
completamente desenvolvido

] 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075

FIGURA 6. Plano usado para obter o comprimento de entrada e o escoamento completamente desenvolvido
(Autoria propria).

4.4. Resultado do comprimento de entrada teorico

O comprimento de entrada tedrico para tubos com o regime de escoamento turbulento ¢ de
aproximadamente 10 didmetros do tubo (Equacéo 2). Como o modelo usado na simulac¢do possui didmetro igual
a 2,54x10-2 m, foi concluido que o comprimento de entrada teérico sera de aproximadamente a 0,254m.
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5. CONCLUSAO

Nesse artigo, foi estimado o comprimento da regido de entrada de um tubo, utilizando uma férmula teérica
¢ através de uma simulagdo do escoamento no ANSYS FLUENT 15. Na simulacao foram considerados diversos
parametros, que ndo aparecem no calculo tedrico, para obter um resultado mais preciso. Além disso, foi feito
um teste de convergéncia de malha, com o intuito de obter a malha mais eficiente para a estimativa do
comprimento da regido de entrada do tubo.

Ao comparar o resultado do comprimento da regido de entrada da simulagdo e o tedrico foi encontrada
uma diferenga consideravel nos resultados. Isso ocorreu porque no calculo teérico € simplificado, servindo de
maneira razoavel para tubos mais longos, enquanto apresenta dificuldade para resultados em tubo menores,
como o desse artigo, pois ele desconsidera os efeitos de cisalhamento na parede do tubo, e consequentemente a
forca de atrito. Na simulac@o foi considerado um nimero maior de variaveis, como a rugosidade na parede da
tubulagdo e a vazdo massica, além da utilizagdo de uma malha hibrida, que aumentou a precisdo dos efeitos
viscosos da camada limite e do calculo das forgas que agem na parede, obtendo um resultando de comprimento
de entrada que esta dentro do que foi proposto pelo modelo tedrico.
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Resumo: A frota de veiculos automotores trafegando nas estradas brasileiras vem crescendo continuamente.
Junto deles, a necessidade de manutencéo constante e conhecimentos basicos sobre pardmetros e diagndsticos
de possiveis falhas que o sistema eletrénico do carro possa vir a apresentar tornam-se primordiais para evitar
diversos tipos de transtornos na hora da realizacdo da manutengdo. Este trabalho objetiva informar aos
proprietarios de veiculos automotores a respeito da realizacdo de possiveis diagndsticos em diversos
componentes do sistema de injecéo eletronica bem como o funcionamento do motor a combustéo interna que
0s equipam, de forma clara e sequenciada para melhor compreensdo da metodologia aplicada, para que os
mesmos hao sejam pegos de surpresa com or¢amentos de servico elevados ou até mesmo enganados com
substituicdo de pecas de forma desnecessaria na hora que levarem seus veiculos a oficina. Para isso utilizou-
se o multimetro digital, de facil aquisicéo e baixo custo, onde foram feitas medicdes simples, porém de alta
precisdo. Foram obtidos resultados claros e precisos sendo possivel assim identificar se tais componentes
estavam ou ndo dentro dos parametros de funcionamento, de acordo com os valores exigidos para aquele
veiculo.

Palavras-chave: injecdo eletronica; multimetro; motor; diagndsticos.

1. INTRODUCAO

Os automoéveis estdo presentes no Brasil desde o inicio do século XX onde eram extremamente caros,

simbolos de luxo e ostentacdo. Somente em 1970 com a criacdo de carros de menor motorizacdo, 1000
cilindradas, a classe média conseguira entrar nesse patamar social e por volta de 1990 com o aumento da renda
do brasileiro e a estabilizagdo monetaria que a popularizacdo dos automdveis tornava realidade. Desde entéo,
devido a facilidades financeiras para a aquisi¢do bem como a defasada mobilidade urbana brasileira e também
a cultura do status social, o aumento da frota de veiculos tem aumentado diariamente [1].

Tendo em vista a crescente frota de veiculos automotores no Brasil e a grande dificuldade de seus
proprietarios em compreender seu funcionamento basico relativo ao sistema de injecéo eletr6nica que os
equipam, faz-se necessario a disseminacdo do conhecimento relativo a nogGes basicas de funcionamento e
atuacdo de seus componentes bem como testes basicos, porém de alta confiabilidade, de modo que todos possam
compreender e realizar diagnésticos precisos em seus proprios automaveis..

2. MOTORES CICLO OTTO

2.1. Histéria

Em meados do século XVI1I 0 homem iniciava a tentativa para construir um mecanismo para fornecer forca
de maneira automatica para complementar e até mesmo substituir a for¢a animal e que pudesse leva-lo a maiores
distancias e velocidades. Na década de 60 do século seguinte surge a ideia de construir uma maquina que
utilizasse benzeno como combustivel mas foi apenas em 1866 o alemdo Nikolaus August Otto tornou
concretizou essa ideia. Otto era inventor e engenheiro quando criou o primeiro motor a combustdo interna de 4
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tempos, sendo eles admissdo, compressao, explosdo e exaustdo, que recebera seu nome em sua homenagem.
Em relagdo as tecnologias existentes na época, a invencdo de Otto demonstrou inimeras vantagens como baixo
peso em relagdo ao motor a vapor utilizado até entdo, ja que havia a necessidade de grandes reservatorios de
agua, além de carvdo ou lenha para ser queimado para aquecer a agua [2].

2.2. Funcionamento

O motor de combustao interna consiste de componentes mecanicos e elétricos com a finalidade de produzir
trabalho rotativo através de ciclos termodinamicos, em outras palavras, pela forca da expansao resultante da
queima da mistura ar combustivel no interior da cAmara de combustéo [3].

Como partes principais tem-se:

« Arvore de manivelas (virabrequim): dispositivo mecanico responsavel por transformar o movimento
linear das bielas em movimento rotativo através manivelas, estas dispostas em um angulo de 180° nos
motores quatro cilindros [3];

« Bielas: componente construido em ago liga que transmite 0 movimento dos pistdes a arvore de
manivelas [3];

« Pistes: fabricados em liga de aluminio e de forma cilindrica tem como funcéo receber a forca da
expansdo dos gases da explosdo na cAmara de combustéo. Estes possuem anéis metalicos chamados
anéis de segmento que servem para promover a vedac&o entre o pistdo e o bloco o motor [3];

« Cabecote: fabricando em liga de aluminio leve, é parafusado em cima do bloco do motor selando a
camara de combustdo. No mesmo esta contido as valvulas de admisséo e escape, comandos de valvulas
e velas de ignicdo [3];

* Vélvulas: hastes que possuem extremidades achatadas em forma de disco que se assentam
perfeitamente na face inferior do cabegote. Elas promovem através de movimentos lineares a abertura
e fechamento deixando a mistura de ar e combustivel entrar, no caso da admissao, ou os residuos da
combustdo sairem, no caso do escape [3];

« Comando de valvulas: ligado a arvore de manivelas por uma correia, ele é responsavel por abrir e
fechar as valvulas no tempo certo promovendo o excelente funcionamento do motor [3];

+ Velas de ignicéo: elemento do sistema responsavel por causar a centelha na cAmara de combustéo
(3.

Para que o motor funcione de forma correta existem alguns pardmetros que devem ser observados como
por exemplo a sincronia: a parte superior do motor deve estar sincronizada com a parte inferior para que nao
haja mal funcionamento ou até mesmo a quebra de componentes. Temos também o chamado ponto de igni¢do
do motor: € 0 momento certo da centelha da vela dentro da cdmara de combustdo. Esse ponto de igni¢do nos
carros atuais é feito eletronicamente mas nos carros mais antigos é feito de forma manual [3].

3. SISTEMA DE INJECAO ELETRONICA
3.1. Estrutura Geral

Inventada em 1912 pela Robert Bosch a injecéo eletronica somente apareceu no Brasil em 1989 nos veiculos
Gol da Volkswagen, porém, hoje cobre todos os carros produzidos. O sistema é composto basicamente por
sensores, atuadores e a ECU (Eletronic Central Unit) responsavel por gerenciar todo o funcionamento do carro.
Os sensores sdo responsaveis por enviar a ECU informag6es em tempo real do que estar acontecendo com o motor
antes, durante e apds seu funcionamento. J4 os atuadores, como o préprio nome ja diz, irdo atuar de forma mecénica
as fungBes enviadas pela ECU [4].

3.2. ECU

Principal componente da injecdo eletrénica, a ECU, como mostra a Figura 1.1, é quem comanda todos os
parametros eletrdnicos monitorando e controlando o funcionamento do sistema. Para isso, ele trabalha em
conjuntos com uma série de sensores e atuadores que receberdo e atuardo, respectivamente, em diversas partes do
motor para que haja o perfeito funcionamento do sistema. O tempo de injecao, a variagdo do angulo de avanco de
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ignicdo e acionamento do eletro ventilador do sistema de arrefecimento sdo exemplos de fungdes da mesma. A
ECU possui uma memoria interna onde registra e grava erros nos parametros de funcionamento quando eles
ocorrem e indicam ao motorista que existe tal anomalia existe no sistema, e que precisam ser verificadas, através
da lampada de anomalia do sistema de injecdo, mostrada na Figura 1.2 [5].

FIGURA 1.1. ECU (Autokey.ie, 2018). FIGURA 1.2. Luz de Anomalia do Sistema de
Injecdo (Oficinabrasil.com, 2018).

3.3. Atuadores

3.3.1. Atuador de Marcha Lenta

Através desse atuador também conhecido como motor de passo, mostrado na Figura 2, a ECU faz o
controle da rotacdo do motor quando 0 mesmo encontra-se em marcha lenta, ele est4 fixado no corpo de
borboleta, e permite uma variagdo na passagem de ar enquanto a borboleta se encontra fechada, momento esse
quando o pedal do acelerador ndo é acionado, controlando a rotacdo programada pela ECU [5].

FIGURA 2. Atuador de Marcha Lenta (Canaldapega.com, 2018).

3.3.2. Vélvula de Purga do Canister

A valvula de purga do canister mostrada na Figura 3 é o atuador do sistema que permite o aproveitamento
dos gases presentes no tanque de combustivel que iriam evaporar para a atmosfera piorando a situacdo do meio
ambiente. Trata-se de um solenoide que interliga o filtro de carvéo ativo do canister, ao coletor de admisséo
logo apds ao corpo de borboleta do motor fazendo assim com que os gases sejam sugados e queimados pelo
motor [5]. Sua localizagdo varia de veiculo para veiculo.

FIGURA 3. Vélvula de Purga do Canister (Autos.culturamix.com, 2018).

3.3.3. Eletro Injetor
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Os eletros injetores conhecidos como "bicos injetores” sdo componentes de alta tecnologia comandados
eletronicamente pelo médulo de injecdo através de pulsos elétricos, fazendo com que ele abra e feche em fragdes
de segundos pulverizando a quantidade certa de combustivel dentro dos dutos do coletor de admissdo. Estdo
localizados no coletor de admissdo e sdo de facil reconhecimento por serem todos semelhantes ao da Figura 4.
Nos carros mais atuais esse componente atua diretamente na cdmara de combustdo, conhecido como sistema de
injecdo direta, onde ha um maior aproveitamento do combustivel [5].

FIGURA 4. Eletro Injetor (Autoservico.blogspot.com, 2018).

3.3.4. Eletro Ventilador

Também conhecido como ventilador do radiador, mostrado na Figura 5, é responsavel por forcar a troca
de calor entre o radiador, onde contém o liquido de arrefecimento responsdvel por controlar a temperatura do
motor, e 0 ambiente puxando o ar por dentro das aletas de aluminio do radiador. Trabalha em conjunto com o
sensor de temperatura do motor que informara a ECU a temperatura do motor em tempo real. E facilmente
encontrado na frente do veiculo [5].

FIGURA 5. Eletro Ventilador (Canaldapeca.com, 2018).

3.3.5. Bobina de Ignicéo

A bobina de ignicéo é o componente que transforma a baixa tensdo de 12V da bateria do veiculo em uma
alta tensdo que pode chegar a 30000V através do enrolamento primario, que recebe os 12V do sistema, e
secundario, que envia a alta tensdo para as velas, e manda através de cabos para a vela de ignigdo que iniciard
a combustdo por meio da centelha. Sdo de facil localizacdo pois ficam préximas as velas e possuem
caracteristicas fisicas comuns. Os sistemas antigos (ignicdo convencional) utilizam uma bobina e um
distribuidor para distribuir a faisca a todos os cilindros. Nos sistemas intermediarios é utilizada uma bobina
eletrénica, como mostra a Figura 6.1, ligada diretamente a dois ou a quatro cilindros e nos veiculos mais
modernos aplica-se uma bobina por cilindro, conhecidas popularmente por bobinas “caneta”, para melhor
rendimento, conforme Figura 6.2 [5].
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FIGURA 6.1. Bobina de quatro saidas (Canaldapeca.com, 2018).

FIGURA 6.2. Bobina tipo “caneta” (jahuautopecas.com, 2018).

3.3.6. Velas de Ignicéo

A vela é um componente fabricado com um eletrodo central revestido de ceramica isolante como mostra
a Figura 7. E responsavel por receber a alta corrente da bobina e transforma-la em centelha dentro da cadmara
de combustdo fazendo com que ocorra a expansdo dos gases promovendo o funcionamento do motor. S&o
encontradas rosqueadas no cabegote do motor sendo necessaria uma ferramenta especifica para a sua remocao.
Por ser necesséria sua presenca para que haja a combustdo dentro da cdmara de combustdo o motor demanda
uma vela para cada cilindro [6].

FIGURA 7. Vela de Ignigdo (Bermano.com, 2018).

3.3.7. Bomba de Combustivel

A bomba de combustivel mostrada na Figura 8 tem como fung¢éo basica mandar o combustivel pela linha
principal do tanque até os bicos injetores sob alta pressdo controlada. Como a demanda de combustivel varia
de acordo com a carga exigida pelo motor, o excesso de combustivel retorna ao tanque pela linha de retorno.
Ela fica localizada dentro do tanque de combustivel geralmente em conjunto com o sensor de nivel. Seu local
de acesso é abaixo do banco inferior traseiro [5].
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FIGURA 8. Bomba de Combustivel (Autos.culturamix.com, 2018).

3.4. Sensores

3.4.1. Sensor de Nivel

Localizado dentro do tanque de combustivel do veiculo o sensor de nivel, mostrado na Figura 9, tem como
funcéo informar a ECU a quantidade de combustivel presente no tanque bem como indicar ao motorista atraves
do ponteiro no painel do veiculo. No caso dos veiculos bicombustiveis a ECU ao perceber que o nivel no tanque
subiu iniciard o monitoramento do sensor de oxigénio para que seja feito o reconhecimento da nova mistura de
combustivel [5].

FIGURA 9. Sensor de Nivel (Canaldapegaweb.com, 2018).

3.4.2. Sensor de Oxigénio

E um dos componentes mais importantes do sistema criado com o intuito de informar o sistema a respeito
da estequiometria da combustdo dentro do motor, gerando menos residuos de CO2, uma vez que a sociedade
encontra-se em constante busca por solucfes que poluam cada vez menos o meio ambiente [7]. O sensor de
oxigénio, indicado na Figura 10, fica rosqueado no coletor de escape e é responsavel por detectar a quantidade
de oxigénio presente nos gases eliminados pelo motor. Uma vez que a proporcao de oxigénio na atmosfera é de
21%, o sensor trabalha continuamente comparando e informando a ECU essa porcentagem através de variagdes
de tensdo, sendo a propor¢do maior que 21% indicando que a mistura de ar combustivel esta pobre, ou seja, 0
tempo de injecdo dos bicos precisam aumentar para que haja essa compensacao, e se a propor¢ao for menor que
21% indicando que a mistura esta rica, ou seja, tem excesso de combustivel e esse excesso esta sendo eliminado
juntamente com os gases [5]. Este componente s entra em pleno funcionamento quando atinge 300°C e para
que isso ele conta com uma resisténcia interna para acelerar o processo de aquecimento.

'

FIGURA 10. Sensor de Oxigénio (Canaldapeca.com, 2018).
3.4.3. Sensor de Detonagéo

O sensor de detonagdo, ilustrado na Figura 11, tem por funcdo detectar as vibragcdes do bloco do motor
originadas das explosdes provenientes da cdmara de combustdo. Fica estrategicamente localizando no bloco de
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modo a captar a vibrag8o de todos os cilindros. Atua informando a ECU quando ocorre cada explosdo para que
seja feita a correcdo do avanco do angulo de ignicdo [8].

FIGURA 11. Sensor de Detonacdo (Autos.culturamix.com, 2018).

3.4.4. Sensor de Rotacdo e Sensor de Fase

O sensor de rotagdo, mostrado na Figura 12, trabalha em conjunto com uma pe¢a chamada roda f6nica que
se localiza na parte inferior do motor, mas especificamente presa ao virabrequim [9]. Essa roda fonica contem
58 dentes igualmente espagadas com uma falha que corresponde a dois dentes. Essa falha indica a posicéo
angular do motor. O sensor de rotacdo é do tipo indutivo, ou seja, cada dente ao passar pelo sensor gera uma
pequena corrente e a ECU trabalha exatamente com a auséncia dessa corrente ao passar pela falha da roda
fénica. Ao passar pela falha a ECU sabe exatamente qual a posi¢ao angular do motor para que faca a injecéo de
combustivel de forma correta [5]. O sensor de fase trabalha de forma idéntica ao sensor de rotacdo necessitando
também da roda fonica, diferenciando apenas na sua localizagéo, o comando de valvulas.

FIGURA 12. Sensor de rotacdo (Portalauto.com, 2018).

3.4.5. Sensor de Temperatura do Motor

Geralmente localizado no cabegote do motor por ser a parte mais quente, o sensor de temperatura, ilustrado
na Figura 13, tem como funcéo informar a ECU a temperatura de trabalho do motor em tempo real. E um sensor
do tipo resistivo, ou seja, ele varia sua resisténcia de acordo com a variagdo da temperatura do motor. Nas
ocasides de motor frio, geralmente pela manhd, a ECU aumenta o tempo de injecdo afim de enriquecer a mistura
para que o0 motor atinja mais rapidamente a temperatura ideal de trabalho [10].

ot

FIGURA 13. Sensor de Temperatura (Carrosinfoco.com, 2018).
4. MATERIAIS E METODOS

Para o experimento pratico e verificacdes dos pardmetros bésicos de funcionamento, foi utilizado o
multimetro da marca XT referéncia DT830B. De baixo custo e precisdo de leitura de duas casas decimais, 0
multimetro, ilustrado na Figura 14, pode ser adquirido facilmente em lojas de eletronicos e é feito para medigdes
de grandezas elétricas como por exemplo resisténcias e tensdo em corrente continua e alternada. Composto
geralmente por um botéo seletor giratério, um mostrador que pode ser digital ou analégico e dois terminais de
prova, um vermelho e um preto. As pontas de prova servem para interligar o equipamento com o componente
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a ser aferido. Na escala de corrente continua existem as variagdes que aumentam ou diminuem a preciséo da
leitura contudo ndo deve ser selecionada uma escala menor do que a leitura que se espera obter correndo o risco
de danificar o equipamento. Por exemplo, se é conhecido que o valor da tensdo da bateria do veiculo é de 12,6V
com o motor desligado deve ser feita a leitura na escala de 20V para que a precisao do resultado seja alta porém
se usada a escala de 200V obtém-se 0 mesmo valor entretanto com a precisdo mais baixa. O mesmo se aplica
as escalas da funcdo ohmimetro, sempre deve-se utilizar no equipamento o valor mais préximo acima do
esperado na medi¢do. Para os experimentos foi feito o uso do mesmo em fungdes e escalas diferentes.

FIGURA 14. Multimetro Digital (Cemcables.com, 2018).

O veiculo analisado foi o Corsa Sedan 1.4 Flex ano 2010 da General Motors (GM), e os pardmetros
utilizados como referéncia foram para tal veiculo obtidos no manual de manuten¢do do mesmo disponivel na
internet. Contudo a metodologia para obtencdo dos dados é similar para os demais tipos de veiculos, como
também para outras montadoras, pois a base de funcionamento é a mesma, sendo necessaria apenas a pesquisa
dos novos parametros de referéncia que podem ser obtidos também na internet. Alguns componentes foram
removidos do veiculo para melhor visualizagdo, mas podem ser realizados os testes com os mesmos no local.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Conhecendo o funcionamento geral do motor ciclo Otto, bem como a atuacdo e localizacdo de cada
componente basico da inje¢do eletrdnica, este topico abordara quais sintomas o veiculo pode apresentar quando
esses componentes entram em modo de falha e quais sdo os possiveis diagnésticos a serem realizados com o
uso do multimetro, uma vez que a problematica do trabalho envolve diagnésticos precisos feitos por pessoas
com baixo ou nenhum conhecimento na area e com equipamento de baixo custo e facil acesso.

 Motor de Passo de Marcha Lenta: A falha neste componente causa oscilagdo na rotacdo do veiculo
em marcha lenta também indicada pela luz de anomalia do sistema de injecdo. Este componente
apresenta no geral quatro terminais. O teste, como mostra a Figura 15, foi feito com o componente na
bancada e com o multimetro na funcdo ohmimetro foi verificada uma resisténcia na faixa de 50 e 65Q
entre os pares de terminais das extremidades indicando funcionamento normal. Qualquer valor fora
esse padréo indica falha no componente [11].

FIGURA 15. Teste Motor de Passo (Autoria Propria, 2018).

« Valvula de Purga do Canister: Defeitos neste componente ndo apresentam sintomas perceptiveis ao
motorista, porém acendera a luz de anomalia do sistema de inje¢do [5]. O teste deste componente foi
feito com um multimetro na fungdo ohmimetro na escala de 200Q, como ilustra a Figura 16,
verificando a resisténcia entre os Unicos dois terminais da valvula, ndo sendo necessaria sua remogao.
O resultado foi de aproximadamente 25 que indica funcionamento normal. A auséncia de resisténcia
indicard uma possivel falha no componente [11].
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FIGURA 16. Teste da Valvula do Canister (Autoria Prépria, 2018).

« Eletro Injetor: Quando apresenta falha na maioria das vezes o problema ocorre por obstrucdo da
passagem do combustivel por algum residuo solido que o filtro de combustivel ndo reteve, porém foi
possivel verificar sua resisténcia para saber se 0 mesmo encontra-se queimado. Foi notado que existia
resisténcia entre os Unicos dois terminais do injetor, como mostra a Figura 17, verificado com
multimetro na funcdo ohmimetro na escala de 200Q. A auséncia de resisténcia indicaria injetor
danificado [11]. Para o teste de resisténcia ndo se faz necessaria a remog¢do do componente.

FIGURA 17. Teste do Injetor (Autoria Prépria, 2018).

« Eletro Ventilador: Quando entra em modo de falha o motor superaquece e ele ndo é acionado. Este
componente por conter varios modelos com quantidades de terminais que variam néo foi possivel um
diagndstico preciso com o multimetro.

+ Bobina de Ignic¢do: Com a falha deste componente o motor fica oscilando na marcha lenta, sem forga,
alto consumo de combustivel ou em alguns casos 0 motor ndo entra em funcionamento. Para o teste do
enrolamento primario foi realizada a leitura entre os pares de terminais das extremidades e para o
secundario foi conectado as pontas de prova nas conexdes dos cabos de vela. Fazendo o teste, com o
componente apenas desconectado, usando um multimetro na funcdo ochmimetro na escala 200Q, a
leitura da resisténcia no primario ficou abaixo de 50, como mostra a Figura 18.1, que indica inicio de
fadiga do componente e no secundério, usando a escala de 20k ficou entre 4 e 6k, como mostra a
Figura 18.2, considerado dentro do padrdo de funcionamento [11].

FIGURA 18.1. Teste do Primério (Autoria FIGURA 18.2. Teste do Secundario (Autoria
Propria, 2018) Prépria, 2018)

« Velas de Ignicdo: Para a realizagdo do teste foi preciso remover o componente do veiculo. Para isso
foi utilizada uma chave do tipo soquete 21mm longo para a remog¢do e o multimetro na fungédo
ohmimetro na escala de 20k para o teste. Obteve-se uma leitura entre 3 e 7,5kQ2, parametro para esse
modelo, para todas as velas, medidas estas feitas entre parte superior da vela e o eletrodo central na
parte inferior, como mostra a Figura 19. Também se faz necessaria a inspecéo visual do componente
notando que ndo apresentou rachaduras no revestimento cerdmico nem acumulo de residuos da

R4EM, v.1, n.1, p. 73-86, 2019



R4EM 2019, 1° ed. 82

combustdo ao redor do eletrodo central, o que indicaria sinal de fadiga ou aplicacdo incorreta do
componente [11].

FIGURA 19. Teste da Vela (Autoria Prépria, 2018).

» Bomba de Combustivel: O teste de vazéo da bomba s6 pode ser feito com o equipamento especifico
porém foi testada a resisténcia elétrica da bomba. Para o teste foi utilizado o multimetro na funcéo de
continuidade e verificou-se que ndo ha continuidade entre os terminais da bomba, como mostra a
Figura 20, indicando que o mesmo encontra-se queimado. Caso apresente continuidade a bomba estaria
funcionando porém como dito deve-se verificar a pressdo com o equipamento especifico [11]. Este
componente danificado apresenta falta de poténcia principalmente em altas rota¢des ou, no caso de
gueima, o ndo funcionamento do motor.

FIGURA 20. Teste da Bomba de Combustivel (Autoria Prdpria, 2018).

« Sensor de nivel: A falha neste componente apresentard uma leitura errada do nivel de combustivel
presente no tanque do veiculo porém néo interfere diretamente no funcionamento do motor. No caso
dos veiculos equipados com computador de bordo havera leituras erradas referente a Km/l presente no
tanque [5]. Para o teste foi necessaria a remogdo do componente de dentro do tanque e feita a leitura
da resisténcia do sensor utilizando o multimetro na fungdo ohmimetro na escala de 2000k. A leitura
foi de aproximadamente 40Q2 com o sensor levantado, simulando tanque cheio, como ilustra a Figura
20.1, e aproximadamente 250Q com o sensor totalmente abaixado, ilustrado na Figura 21.2, simulando
tanque vazio, estando dentro dos padrdes e indicando perfeito funcionamento. Valores distantes do
padrao de 40 e 25092 indicam falha no componente. Este sensor conta com apenas dois terminais [11].
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FIGURA 21.1. Teste no Nivel Minimo (Autoria FIGURA 21.2. Teste no Nivel Maximo (Autoria
Prépria, 2018). Propria, 2018).

« Sensor de Oxigénio: Principal caracteristica do veiculo quando este componente apresenta falha é o
alto consumo de combustivel associado ao odor caracteristico exalado pelo escapamento. O mesmo
possui um conector com 4 terminais onde os dois brancos sdo da resisténcia de aquecimento, o cinza
para aterramento e o preto que envia o sinal para a ECU. Usando um multimetro na fungdo ohmimetro
na escala de 200Q, foi verificado que existe resisténcia, como mostra a Figura 22, indicando que a
funcdo aquecimento funciona corretamente. Para a medida da variacdo de tensdo é necessario estd com
0 motor em funcionamento e conectar as pontas de prova do multimetro, na fungéo Corrente Continua
(CC) e escala de 20V, nos terminais dos fios cinza e preto. A variacdo de tensdo que devera ser
visualizada no multimetro deve ser entre 0,03 e 0,95V oscilando constantemente. Valores fora desse
padrdo ou com pouca oscilagdo indicam que o sensor ndo estd mais funcionando de forma eficiente,
deixando sempre a mistura pobre ou rica [11].

FIGURA 22. Teste da Resisténcia de Aquecimento (Autoria Propria, 2018).

* Sensor de Detonagdo: A falha deste componente faz com que a ECU limite o giro do motor a
aproximadamente 3000rpm. Para o teste é preciso a retirada do componente e utilizado o multimetro
na fungdo Corrente Continua (CC) na escala de 20V. Com cada ponta de prova do multimetro em cada
um dos terminais do sensor, que deve ser fixado firmemente com a méo na bancada, aplica-se pequenas
batidas na mesa proximo ao sensor. Deve-se notar a variacéo da corrente indicando que o0 componente
esta em perfeito funcionamento. Caso ndo seja detectada variagdo na corrente o sensor esta defeituoso
[11].

« Sensor de Rotacdo: Quando este componente falha o principal sintoma é o ndo funcionamento do
motor associada a luz de anomalia do sistema no painel. Para a realizacdo do teste ndo é preciso a
remocdo do componente basta identificar a extremidade do chicote. Por se tratar de um sensor do tipo
indutivo, foi utilizado o multimetro na funcdo corrente alternada (CA) na escala de 200V.
Desconectando o chicote e conectando as pontas de prova do multimetro nos terminais central e da
direita foi dada a partida no motor e foi notada a geracdo de picos de tensdo de 0,4V, como mostra a
Figura 23, indicando o correto funcionamento do sensor. Caso iSSO nd0 0COrresse seria necessario
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refazer o teste analisando com as pontas de prova no terminal central e esquerdo. A ndo geracao de
sinal em ambos os testes indicaria falha no componente [11].

FIGURA 23. Teste do Sensor de Rotagdo (Autoria Propria, 2018).

« Sensor de Temperatura: A falha deste componente esté associada leitura incorreta da temperatura no
painel do veiculo bem como o eletro ventilador sempre ligado e o ndo funcionamento do ar
condicionado, nos veiculos mais recentes. Para o teste foi utilizado o multimetro na fungdo ohmimetro
na escala de 20k. O teste foi realizado com o componente na bancada para melhor visualizagdo porém
pode ser realizando com o mesmo no local. Com as pontas de prova conectadas a cada terminal do
sensor foi obtido o valor de 1,99kQ, como mostra a Figura 24, que indica funcionamento inicial
regular. Com o componente instalado e o motor iniciando o funcionamento com a temperatura fria foi
possivel acompanhar o decréscimo dessa resisténcia para o valor de aproximadamente 140Q com o
acionamento do eletro ventilador, que também indica funcionamento regular. Para sensores mais
antigos com apenas um terminal repete-se 0 teste com uma ponta de prova no terminal do sensor e
outra na lataria do veiculo. A ndo presenca de resisténcia indica falha no componente [11].

FIGURA 24. Teste do Sensor de Temperatura (Autoria Propria, 2018).

A ECU por se tratar de um componente eletrénico ndo pode ser testado com o multimetro entretanto
raramente ele entra em modo de falha pois é fabricado com componentes de alta durabilidade. Existem outros
testes basicos que podem ser realizados com o multimetro como por exemplo a verificacdo do nivel de tenséo
da bateria e o diagnéstico do funcionamento basico do alternador, componente responsavel por recarregar a
bateria e manter o sistema alimentado durante o funcionamento do motor. O teste de tensdo da bateria consiste
em, com o motor desligado, conectar o multimetro na funcdo Corrente Continua (CC) e na escala de 20V nos
polos da bateria, empregando a ponta de prova vermelha no polo positivo e a ponta de prova preta no polo
negativo da bateria. A leitura ndo deve ser inferior a 11,8V, que indicaria bateria descarregada ou fadigada. Para
0 teste basico do alternador deve-se realizar 0 mesmo procedimento porém com o motor em funcionamento. Se
a leitura for inferior a 13,5V indica que o alternador estd com problema ou o sistema esta sobrecarregado. Uma
leitura excelente deve ser em torno de 14,4V.
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6. CONCLUSAO

Realizadas as medigdes nos componentes considerados neste trabalho, foi percebido o quéo simples é a
metodologia para realizagdo destas. De certa forma, isso converge com o objetivo de incentivar aos proprietarios
dos automoveis, mesmo sem uma especializacdo na area, a realizagdo do diagnostico simplificado e eficiente
no seu préprio carro, cabendo a este documento o papel de orienta-los e sanar suas ddvidas. Percebeu-se
também o amplo uso do multimetro, equipamento de tdo facil acesso e baixo custo, geralmente associado a
atividades especificas do contexto de instalacdes elétricas industriais e residenciais, que realiza medicdes reais
com alto grau de fidelidade na proposta deste trabalho. Foi notado ainda, que apesar do amplo leque de opcdes
que o multimetro oferece nem todos os componentes podem ser testados com 0 mesmo, havendo a necessidade
de uma analise especializada. Contudo a grande maioria dos componentes basicos oferecem suporte para 0 uso
desta ferramenta. Abaixo, na Tabela 1, temos todos os parametros e resultados obtidos nos testes de cada
componente bem como a conclusdo de funcionamento dos mesmos.

TABELA 1. Parametros e Valores (Autoria Propria).

Componente Parametros Valores Obtidos Concluséo
Motor de Passo 50 a 65Q 56Q OK
Vélvula do Canister Préximos de 25Q 28,3Q OK
Eletro Injetor Presenca de Resisténcia 12,8Q OK
Proximo de 5Qpara o
. . o 1,5Q para primario e
Bobina de Ignicéao primario e de 4 a 6kQ ] OK
. 5,69Q para secundario
para secundario
Velas de Ignicéo 3 a7,5kQ 4,17Q OK
Bomba de Combustivel  Presenca de Resisténcia Sem Resisténcia Danificada
3 40Q no Nivel Minimo e~ 42Q no Nivel Minimo e
Sensor de Nivel OK
250Q no Nivel Maximo  255Q no Nivel Maximo
Sensor de Oxigénio Presenca de Resisténcia 11,3Q OK
Sensor de Rotagdo Presenca de Tenséao 0,4V OK
) 1,99kQ Frio e 140Q
Sensor de Temperatura  2kQ frio e 140Q Quente Ouent OK
uente
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Resumo: Diversos problemas de engenharia podem ter seus comportamentos descritos por equacgdes
diferenciais, proporcionando entdo, uma analise mais tedrica dos seus comportamentos e facilitando a
compreensdo dos mesmos. Diversos métodos analiticos sdo utilizados na resolucdo de equagdes diferenciais,
no entanto, nem sempre é possivel se obter uma solugdo analitica, o que nos leva entdo a utilizar outros
modelos matematicos para tal funcdo, os métodos numéricos. O presente trabalho tem como objetivo avaliar
a eficiéncia da utilizagdo dos métodos numéricos de Euler, Heun e Runge — Kutta, na resolucéo de equages
diferenciais que descrevem problemas de sistema massa-mola com amortecimento viscoso. Para a resolugéo
dos testes, foram realizadas simulagGes numéricas a partir da implementacdo dos métodos no IDE SciLab
5.5.2, onde diversas curvas foram obtidas a ponto de propiciarem a avaliacdo de desempenho de cada método.

Palavras-chave: Sistema massa-mola; equagdes diferenciais; métodos numéricos; aplicacdes numéricas.

1. INTRODUGCAO

Segundo [1], muitos problemas fundamentais da mecanica, biologia, fisica, quimica, economia e nas
diversas areas da engenharia sdo dados em termos de varia¢Oes espaciais e/ou temporais, e definem
mecanismos de variacdo. A abordagem de tais problemas é feita através de Equacdes Diferenciais, que
envolvem uma funcéo desconhecida e suas respectivas derivadas.

Uma importante aplicacdo na engenharia é o estudo e andlise das vibragdes. Em qualquer estrutura civil,
mecanismos ou maquinas em geral esse fendbmeno pode estar presente, ocasionando, quando ultrapassa 0s
devidos limites, falhas e problemas muitas vezes irreversiveis e até mesmo fatais para quem esta utilizando ou
operando.

Diante da importancia e complexidade na interpretacdo e resolucéo dos problemas que envolvem vibracdes
de sistemas massa-mola com amortecimento, torna-se necessario a utilizacdo e resolucdo de equagdes
diferenciais.

Para a resolucéo de equagdes diferenciais existem diversos métodos analiticos, porém, existem situacdes [4]
em que nao é possivel obter uma solugdo analitica, sendo assim, torna-se necessaria a utilizacdo de métodos
numeéricos, modelos matematicos que a partir de uma funcéo prépria se aproxima da solugdo de um problema.
Entre esses métodos vale ressaltar o Método de Euler, o0 Método de Heun e o Método de Runge-Kutta.

Esse trabalho tem como objetivo analisar a eficiéncia da utilizagdo dos métodos numéricos de Euler, Heun
e Rugen-Kutta na resolucdo de equac@es diferenciais que descrevem problemas de sistema massa-mola com
amortecimento, em relacdo as solugdes analiticas obtidas na literatura.

4. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Equacoes Diferenciais

Para uma melhor compreenséo dos estudos desenvolvidos neste trabalho, sera apresentado um breve resumo
da teoria fundamental relacionada as equacdes diferenciais. As demonstra¢8es dos teoremas mais gerais fogem
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do escopo desse trabalho e, portanto, ndo serdo expostas no texto. Para darmos inicio ao estudo, é necessario
que se entenda o que é uma equacdo diferencial. Entre outros autores, [3] vem mostrar que:

Definicdo 2.1: Uma equacéo que contém as derivadas (ou diferengas) de uma ou mais variaveis dependentes
em relacdo a uma ou mais varidveis independentes é chamada de equacéo diferencial (ED).

As equacdes diferenciais podem ser classificadas por tipo, ordem e linearidade. Quanto ao tipo podem ser
ordinaria ou parcial, na qual a equagdo que apresenta derivadas com relagdo a uma Unica variavel independente
é chamada de equagdo diferencial ordinaria (EDO), no entanto, se a equacédo apresentar derivadas com relagao
a duas ou mais variaveis independentes é denominada de equacéo diferencial parcial (EDP). A classificagéo por
ordem corresponde a derivada de maior ordem na equacdo. Quanto a linearidade, dada a EDO de n-ésima ordem
por:

n-ly n 2y (1)
a (X) +an 1) +an2(x) —5 .t (X) +ao(X) g(x)

A equacdo representada acima é considerada linear se y e todas as suas derivadas s&o do primeiro grau e se
0s seus respectivos coeficientes a,... a,, dependem de fungdes cuja varidvel é independente ou séo constantes.
Vale ressaltar também dois casos em que a Equagdo 01 pode ser apresentada, onde ela é dita homogénea se g(x)
=0, ou heterogénea se g(x) # 0. Nesse trabalho, as equagdes que serdo estudadas devido as suas aplicacdes se
resumem a equac6es diferenciais do tipo ordinaria (EDO), lineares, homogéneas e de segunda ordem.

2.1.1 Equagdo Linear de Primeira Ordem e de Segunda Ordem

Uma equacdo linear de primeira ordem corresponde a uma equacgéo cuja a ordem de sua maior derivada é
igual a um, ou seja, a partir da Equacéo 01, ela sera de primeira ordem quando n = 1, descrevendo-se na forma:

d
a;(x) d_z +ay(x)y=g(x) @)

onde o coeficiente a,(x) # 0.
Uma equacdo diferencial de segunda ordem é toda equacdo cuja a ordem de sua maior derivada € igual a
dois, em outras palavras, tendo como base a Equacéo 01, ela serd de segunda ordem se n = 2 de forma que:

dy
a (X) + a (X) <2 (Xy=g(x) (3)

onde o coeficiente a,(x) # 0.

2.1.2 Problema de Valor Inicial (PVI)

Para se encontrar uma solucéo particular de uma EDO, ou seja, determinar uma funcdo y(x) que satisfaca
as determinadas condicGes de contorno que sdo impostas sobre ela e suas derivadas dada uma condic&o inicial
X, € utilizado um problema denominado de problema de valor inicial (PVI). O problema de valor inicial para
uma equacao de n-ésima ordem esta sujeita as seguintes condigdes iniciais:

Y= Yo Y)Y s Y=y o

onde Xg, Y, Yo's -+ y™D s&o conhecidos. No entanto, um PVI s6 tera solugio Gnica se a mesma
seguir as condicBes do seguinte teorema:

Teorema 2.4: Sejam a,(x), a,(x), ap(x) € g(x) continuas no intervalo | e seja a,(x) # 0 para todo x nesse
intervalo. Se x = x, for um ponto qualquer desse intervalo, entdo existe uma Unica solucdo y(x) do problema
de valor inicial nesse intervalo.

Logo, para um problema de valor inicial de uma EDO de segunda ordem, temos que as condi¢es iniciais
sdo:
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Y(X)= Y, » Y(X)=Y,' ®)
sendo x,, y, €y, dados conhecidos.

2.2 Vibragdo Livre com Amortecimento Viscoso

A vibracéo livre [2] é compreendida como a vibragdo que um sistema exerce como resultado de uma
perturbacdo inicial (condig@es iniciais ndo nulas), que pode ser um impulso retirando-o da posicao de equilibrio
ou um impacto que imprime uma velocidade inicial ndo nula. O sistema massa-mola, objeto de estudo do
trabalho, é basicamente composto por um corpo que esta preso em uma mola e que oscila livremente em meio
viscoso ap6s uma perturbacgdo inicial por meio da distensdo da mola (massa desprezivel). Na Figura 1 é
representado o sistema descrito. No balango de forcas, temos que o peso da massa do corpo (para baixo) gera
uma deformagdo na mola na qual a mesma reage aplicando uma forga elastica (para cima), havendo um
equilibrio de forgas e chegando a posicao de equilibrio do sistema. No entanto, ao tratarmos o sistema perante
a utilizacdo de um fluido como amortecimento, haverd a presenga de mais um componente de forca que
participara do equilibrio. A posicdo do corpo que esta oscilando perante uma perturbacéo inicial em um meio
Viscoso em um certo instante de tempo pode ser obtida a partir da utilizacdo de equagdes diferenciais.

L

&

ndo estendide

posigio
de equilibrio 44 movimento
me - ks =0 [m] amortecido
(a) (b) (c)
FIGURA 1. Sistema massa-mola em diferentes estados. (a) mola néo estendida, (b) posicéo de equilibrio e

(c) movimento amortecido. [6]

A equacdo que descreve a vibragdo livre com amortecimento viscoso é dado por:
m——+c—+kx=0 (6)

onde m é a massa do corpo, desprezando-se a massa da mola, ¢ a constante de amortecimento, k a constante
da mola e x a deformac&o da mola na perturbaco. A sua equagdo auxiliar é expressa por:

ms?+cs+k=0, @
cuja raizes séo:

(®)

contudo, antes de encontrarmos as solugdes, é interessante aprofundar um pouco o estudo e reescrever as
raizes em funcdo da constante de amortecimento critico e o fator de amortecimento.
De acordo com [2], o amortecimento critico ¢, é definido como o valor que a constante de amortecimento
¢ apresenta para que o valor do radicando da Equacdo 08 torne-se zero:
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)k
(3m) "m0 ©
C. = 2mwy,

k . A - . o .
onde o,= \/; ¢ a frequéncia natural de vibracdo do sistema.

O fator de amortecimento ¢ é definido pela razdo entre a constante de amortecimento c¢ e o
amortecimento critico ¢, da seguinte forma:
C
et (10)

C

s1=(- C+ ,/cz-l) ®p, (1)

assumindo 0< {< oo, 0 radicando na expressdo das raizes pode ser positivo, hegativo ou zero, o que nos leva
ao estudo de trés casos possiveis para 0 comportamento do fendmeno: sistema superamortecido (¢ > 1), que
descreve um movimento aperiodico no qual para o tempo tendendo ao infinito (t — o), a posi¢do do corpo
retornara para zero; sistema criticamente amortecido (¢ = 1), consiste no principio basico de funcionamento de
um amortecedor, uma vez que neste caso, a funcéo tende a zero em um intervalo de tempo muito menor e o seu
movimento é aperiddico; sistema subamortecido (¢ < 1), onde 0 movimento desse sistema é oscilatério, no
entanto, sua amplitude diminui exponencialmente com o tempo levando-o a posigao zero.

Podemos reescrever as raizes como:

2.3 Polindmios de Taylor

Antes de introduzir os métodos numéricos a serem trabalhados, é importante conceituar o Polindmio de
Taylor, pois 0 mesmo tem aplica¢do importante na resolugdo numérica de equagdes diferenciais.

O teorema de Taylor [1] afirma que qualquer funcéo suave pode ser aproximada por um polinémio, visto
que os polinémios apresentam derivadas e integrais elementares. Em outras palavras, o teorema de Taylor
consiste em representar fungdes em séries de poténcia em a para uma analise numérica, onde:

! ' n)
f(x)=f(a)+f(a)+ fg—?) (x-a)+ PZL? (x-a)?+...+ % (x-a)" (12)

Quando a Equagdo 12 é limitada em um termo finito, tem-se um Polinémio de Taylor, onde o resto da série
é truncado e chamado de erro de truncamento local (ETL;). Logo, o polinémio de Taylor (T (x)) de ordem i
¢ dado por:

i n)
(FORDY f(nfa) (xa)’ (13)
n=0

Substituindo a Equacédo 13 na Equacdo 12, temos:

f(x)=T;(x)+ ETL, (14)
ETL,=O(h"") (15)
comi=0,1,...,(n-1) e h otamanho do passo.
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2.4 Método de Euler

Segundo [5], o método de Euler, desenvolvido por Leonhard Euler, consiste em um método numérico capaz
de encontrar de forma simplificada uma aproximacéo para a solucdo de uma equacéo diferencial de primeira
ordem a partir de um problema de valor inicial dado em um intervalo [a,b]. Esse método também é chamado de
método da reta tangente, pois sua abordagem é feita a partir da equacdo da reta tangente (Figura 2). Dada uma
EDO do tipo da Equacdo 02 com seu respectivo PVI, o0 método retornard ndo a aproximacao para a solucao
y(x), mas sim aproximacdes por pontos, chamados de pontos de malha, que devem estar igualmente distribuidos
no devido intervalo. Segundo [1], a primeira derivada da funcdo y=f(x), em x,, fornece uma estimativa direta
da inclinacdo em x,. Portanto, para determinar a projecdo aproximada de um ponto seguinte x; em v, é feita
uma estimativa através desta inclinagéo, que é definida pela fungdo L(x) (Figura 2).

r
¥ =Lix)

Flxy)

fix)

¥lxal = ¥a

FIGURA 2. Grafico das fungdes L(x) e f(x), onde L(x) € areta tangente a f(x) no ponto (x,y,)-[9]

Para se obter uma aproximagao y, para um valor desconhecido y(x;), € utilizada a equagdo da reta tangente
L(x) na qual é representada, de forma genérica, pela Equagdo 16 considerando h=? chamado de tamanho de
passo e n um namero inteiro positivo qualquer. Logo a fungao de iteracdo do método de Euler é dada por:

Yipr = ¥y thi(x,y;) (16)

2.5 Método de Heun

Segundo [1], ao considerar, no método de Euler, que a derivada no inicio do intervalo pode ser usada em
todo o intervalo, podera haver um consideravel erro numérico. Portanto, o método de Heun, também chamado
de Euler melhorado, apresenta uma estratégia para se encontrar a solugdo numérica com melhor precisdo. Uma
das estratégias, é determinar duas derivadas, uma no ponto inicial e outra no ponto final, onde a nova inclinagéo
ser4 dada pela média das duas derivadas. Logo, tomando a Equacédo 16, e adaptando para a estratégia descrita
temos:

f(xiayi)+f(x'+laY' ) 17
Yin=¥it 21 - a0

A Figura 3 ilustra graficamente o funcionamento do método de Heun.

A

& Lix)

T T B B
s ! Tinchinacho = (¥, ¥ I'(x)

.............................. : “"3' 5 i
: [{03 Ty A1 S — ; flx)

PlXiay)

L (i Y =yif--mmmmmm o= =

-
mcimgdo=J..._|.-fl... et

xi Xi+l

v

Figura 3. Demonstragdo grafica do método de Heun.[9]
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2.6 Método de Runge-Kutta

Desenvolvido por Carl David Runge e M. Wilhelm Kutta, 0 método é um dos mais eficientes e populares
para a solugdo de problemas de valor inicial. Segundo [5], “0s métodos de Runge-Kutta (RK) alcancam a
acuricia de uma abordagem por série de Taylor sem exigir cdlculos de derivadas de ordem superior”,
justificando entdo sua acuracia. Os métodos tém como base os polindmios de Taylor e séo classificados quanto
a ordem, onde a mesma ¢é definida pelo n na funcdo. O método Runge-Kutta de n-ésima ordem é dado por:

yi+1: yi"rh. (Z aiki> (18)

i=1

no qual a; e k; sdo respectivamente constantes e funcdes relacionadas ao problema em questéo.
O método RK de 12 ordem representa 0 método de Euler, na qual a série de Taylor é expandida até n =1
e o resto da sequéncia é truncado, bem como 0 método RK de 22 ordem representa o método de Heun, na qual
a série de Taylor € expandida até n = 2 e o resto da sequéncia é truncado. Tendo em vista que quanto maior a
ordem menor sera o erro por truncamento [1], o método mais utilizado por possuir maior precisdo bem como
ter uma simples implementacéo, é o método de RK de quarta ordem, que é dado por:

h
yi+1= yi+ 5(k1+2k2+2k3+k4) (19)
com i=0,1,..., (n-1),€:
k1=f(xi,yi) (20)
h h

ky=f(x;+ 3 N 3 ky) (21)

k=i +h +hk
=it 5yt ko) (22)
ky=f(x;+h,y,+hk;) (23)

As equacBes mostradas acima correspondem a uma solugdo particular uma vez que existem outros métodos
de Runge-Kutta de quarta ordem geradas a partir da variacao dos coeficientes do método.

3. METODOLOGIA

De modo a verificar a eficiéncia dos métodos de Euler, Heun e Runge-Kutta na resolugdo de problemas de
valor inicial de equacOes diferenciais que descrevem problemas de sistema massa-mola com trés casos
diferentes de amortecimento, foi realizada a simulagdo numérica dos métodos numéricos no IDE ScilLab versao
5.5.2, utilizando um intervalo de [0,2] na posicdo, e posteriormente os resultados foram comparados com a
funcgdo solucdo, encontrada em [6] de forma analitica, de cada problema. Nos testes, foi realizada a anélise da
influéncia do passo h na aproximagdo da solucéo e, como critérios de anélise da eficiéncia dos métodos foram
utilizados o erro absoluto (Equacdo 24) e o erro relativo (Equacdo 25) bem como a anélise gréfica.

Eabsoluto:|yi+1 - yi| x100% (24)

M x100% (25)

relativo
i+1
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3.1 Problemas Tedricos

Os problemas que serdo solucionados [6] abordam os trés tipos (casos) de vibracdo amortecida que foram
vistos nesse trabalho.
Problema 1: Sistema superamortecido. A equacao diferencial e seu respectivo PVI sdo dados por:

1,2x""+100x +180x=0 (26)
{x(()):o,ls m
X (0)=0 m/s (27)

Problema 2: Sistema criticamente amortecido. A equacdo diferencial e seu respectivo PV sdo dados por:

1,2x""+29,4x +180x=0 (28)
{X(O)=0,15 m
x (0)=0 m/s (29)

Problema 3: Sistema subamortecido. A equac&o diferencial e seu respectivo PVI séo dados por:

1,2x" " +3x+180x=0 (30)
{X(O)=0,15 m
x (0)=0 m/s (31)

Tendo em vista que os problemas acimas sao representados por equacdes diferenciais de segunda ordem,
e 0s respectivos métodos numeéricos utilizados apenas se aplicam a equacBes de primeira ordem, é necessario
entdo que haja a reducdo da mesma para sua posterior execucao.

3.2 Reducéo de ordem

Para reduzir a ordem da EDO, foi utilizado uma técnica que, tendo inicialmente uma equacéo diferencial de
segunda ordem homogénea e seus respectivo PVI, temos:

y +ay +agy=0

(32)
y(X0)=Y,
, 33
{y (x0)=y, (33)
com a; € a, constantes quaisquer, podemos fazer a mudanca de varidvel (reducéo de ordem):
z=y'e z'=y” (34)
e reescrever a equacgdo e seu respectivo PVI como:
z+a,z+ayy=0 (35)
y(X0)=Y,
36
{Z(XO)_Y| ( )

logo, chegamos a duas equagdes diferenciais de primeira ordem com seus respectivos PVI [7]. Uma vez que
a reducdo € realizada, as equacBes se tornam propicias a utilizacdo dos métodos numéricos, no entanto, 0s
algoritmos dos mesmos devem passar por uma manipulacdo de forma a resolverem os problemas retornando
valores em forma de vetor duplo (¥).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Problema 1

Reduzindo a ordem da equacdo segundo a secdo 3.2, temos:

@37
1,22 +100z+180x=0
{X(O):O,IS m (38)
z(0)=0 m/s
De acordo com [6], a solucéo analitica do respectivo problema é dada por:
(39)

x(£)=0,1535¢1:8406_) )034¢81:4931t

Os resultados obtidos a partir da execucdo do método nos algoritmos estdo representados na Tabela 1 e na

Figura 4.
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FIGURA 4. Graficos com as curvas estimadas em cada método de acordo com cada tamanho de passo.

(Autoria propria)
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TABELA 1. Erro absoluto e Erro relativo médio dos resultados dos testes
de cada método para cada valor de h.

Erro absoluto médio

h Euler Heun Runge-Kutta

0,1 fl estima fl estima fl estima

0,01 3,5390x 10™*  3,5390x 10~* 2,9988x 107*

0,001 4,3396x 107 3,3915x 10~° 3,4628x 107°

0,0001  1,3490x 10~>  8,8650% 107 8,8542x 107

Erro relativo médio (%)

h Euler Heun Runge-Kutta
0,1 fi converge fi converge fi converge
0,01 1,7267 0,8931 1,523

0,001 0,1972 0,1603 0,1667
0,0001 0,0452 0,0134 0,0134

Segundo os gréficos e a tabela acima, os métodos numéricos foram eficientes na estimativa da funcédo
solucdo, uma vez que as curvas dos mesmos se aproximaram de forma satisfatéria da curva da solucédo analitica.
Vale salientar também, 0s pequenos valores dos erros absolutos médios e dos erros relativos médios, que reforca
a ideia da eficiéncia dos métodos. Foi possivel verificar que quanto menor o tamanho do passo h, melhor é a
estimativa da solugdo em todos os métodos.

4.2. Problema 2

Reduzindo a ordem da equagdo segundo a secéo 3.2, temos:

1,22 +29,42+180x=0 (40)
{x(0)=0,15 m (41)
z(0)=0 m/s

De acordo com [6], a solucéo analitica do respectivo problema é dada pela Equagéo 42. Os resultados obtidos
a partir da execucdo dos métodos estdo representadas na Tabela 2 e na Figura 5.

x(£)=0,15¢12:2474.0,0034.t.¢712:2474 (42)
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FIGURA 5: Graficos com as curvas estimadas em cada método de acordo com cada tamanho de passo.
(Autoria Prépria)

TABELA 2. Erro absoluto e Erro relativo médio dos resultados dos
testes de cada método para cada valor de h.

Erro absoluto médio

h Euler Heun Runge-Kutta
0,1 1,2417x 1072 fi estima fi estima
0,01 1,1801x 10™2 1,2180x 1072 1,2217x 1072

0,001 1,2206x 1072 1,2249x 1072 1,2250x 1072
0,0001  1,2246x 102 1,2250x 1072 1,2250x 102

Erro relativo médio (%)

h Euler Heun Runge-Kutta
0,1 192,4739 fi estima fi estima
0,01 249,0492 12445104 1295,5445
0,001 310,8966 362,0443 362,106
0,0001 351,7262 356,4363 356,4367

Podemos ver, segundo os gréaficos e a tabela acima, que os métodos numéricos nao foram eficientes na
estimativa da funcdo solugdo no momento em que houve o amortecimento, uma vez que as curvas dos mesmos
ndo se aproximaram de forma satisfatéria da curva da solucdo analitica. No entanto, o método conseguiu
acompanhar a curva logo depois da perturbacdo, o que proporcionou uma melhora nos erros relativos médios.
Foi possivel verificar também, que no método de Euler quanto maior o tamanho do passo h melhor a estimativa
da solucéo, ao contrario do que ocorre no método de Heun e Runge-Kutta.

R4EM, v.1, n.1, p. 87-99, 2019



R4EM 2019, 1°ed.

4.3. Problema 3

Reduzindo a ordem da equagéo segundo a secéo 3.2, temos:
1,27 +3z+180x=0

{X(O)ZO,IS m
z(0)=0 m/s

De acordo com [6], a solucdo analitica do respectivo problema é dada por:

x()=0,1508¢":25% sen(12,1834t+1,4685)

97

(43)

(44)

(45)

Os resultados obtidos a partir da execucdo do método nos algoritmos estdo representados na Tabela 3 e na

HEUN

Figura 6.
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FIGURA 6. Graficos com as curvas estimadas em cada método de acordo com cada tamanho de passo.

(Autoria Propria)
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TABELA 3. Erro absoluto e Erro relativo médio dos resultados dos
testes de cada método para cada valor de h

Erro absoluto médio

h Euler Heun Runge-Kutta
0,1 fi estima 0,3459 2,2563x 1073
0,01 3,0266x 102  8,6940x 1073 9,3054x 1073

0,001 1,1500x 1072  1,0758x 1072 1,0764x 1072
0,0001 1,0972x 1072 1,0911x 1072 1,0911x 1072

Erro relativo médio (%)

h Euler Heun Runge-Kutta
0,1 fi estima 2936,7462 21,8877
0,01 416,5053 138,6138 147,9508
0,001 279,9656 259,1298 259,2719
0,0001 503,7248 500,2132 500,216

De acordo com resultados, podemos notar que os métodos, no inicio da execucdo, conseguem acompanhar
a curva da solucdo analitica. No entanto, ao passo que 0 processo € executado, 0s métodos passam a encontrar
dificuldades na estimativa da curva tendo em vista o defasamento exposto. Essa dificuldade pode ser explicada
pela curva da solucdo analitica se tratar de uma funcdo sendide na qual seu carater oscilatdrio dificulta a
estimativa da curva pelos métodos [8]. De acordo com os resultados, ndo hd um padrdo na interferéncia do
tamanho do passo h nas estimativas da solucdo, salvo no método de Runge-Kutta que quanto maior o tamanho
do passo melhor era a estimativa.

5. CONCLUSAO

A partir do estudo e da andlise da eficiéncia dos métodos numéricos iterativos na resolucéo de equaces
diferenciais que descrevem problemas de sistema massa-mola com trés tipos de amortecimentos diferentes,
pudemos concluir que os métodos se mostraram, no geral, eficientes na estimativa da solu¢do no sistema
superamortecido (Problema 1), destacando-se 0 método de Heun, e no sistema subamortecido (Problema 3),
destacando-se 0 Método de Runge - Kutta. Ja no sistema criticamente amortecido (Problema 2) os métodos ndo
foram aceitaveis na aproximagdo da curva. Vale ressaltar que a utilizacdo da manipulagéo de reducéo da EDO
vista na secdo 4.2, possivelmente contribuiu para o acimulo de erro, dificultando a estimativa das curvas pelos
métodos. E importante salientar também que o fato da reducdo do tamanho de passo ndo ter ocasionado o
aumento da precisdo e consequentemente diminuido o erro na maioria dos casos, além de o método de Runge-
Kutta ndo se sair melhor que os outros como deveria ocorreu, provavelmente, pelo fato de que os métodos estéo
sendo aplicados no espaco tridimensional (x,y,z), porém analisados em um espac¢o bidimensional por reducéo
de ordem.

O respectivo trabalho é fruto de um projeto de pesquisa realizado nos Gltimos dois anos e com ele foi
possivel compreender melhor o comportamento dos métodos em diferentes situagdes, bem como pdde também
explicitar limitagBes das aplica¢des dos mesmos e possiveis formas de suprir essas limitagGes. Com os devidos
conhecimentos adquiridos no desenvolvimento desse trabalho bem como os resultados e conclusdes obtidos
dos testes, torna-se propicio a continuacdo dos estudos nessa linha de pesquisa de modo a se trabalhar com
outros métodos numeéricos (diferencas finitas por exemplo) bem como o estudo e testes de outras formas de
aproximacdo.
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Resumo: Algoritmos de sincronizacéo de registros oscilogréaficos sdo ferramentas importantes para a operagao
de sistemas de poténcia, sendo capazes de determinar o angulo de corre¢do necessario para alimentar, por
exemplo, softwares de localizag&o de faltas em linhas de transmissdo e distribuicdo de energia. Existem na
literatura varios métodos que fazem a sincronizacao de registros, sendo que os métodos mais vantajosos sdo
aqueles que independem das caracteristicas elétricas da linha como resisténcia, indutancia e capacitancia, as
quais podem conter erros. Este trabalho propde realizar uma andlise e sugerir melhorias na implementacéao de
duas metodologias de sincronizacao de registros oscilograficos existentes na literatura, ambas baseadas em
fasores de tensdo e corrente pré-falta, e independentes dos parametros elétricos da linha. Nos testes efetuados
foram utilizados fasores de tens&o e corrente obtidos a partir de simulagdes realizadas nos softwares ATPDraw
e ANAREDE.

Palavras-chave: Sincronizagdo de registros oscilogréficos; localizacdo de faltas; linhas de transmissdo;
parametros elétricos.

1. INTRODUCAO

Séo encontrados na literatura diversos estudos sobre a localizacdo de faltas em linhas de transmisséo
(LT). Diferentes técnicas e analises sdo utilizadas para determinar o ponto de falta, cada uma delas com
suas vantagens e desvantagens. Porém, essas técnicas, em sua maioria, necessitam de mecanismos capazes de
sincronizar dados de tensdo e corrente dos dois terminais da linha [1].

Relata-se em [2], que diversos estudiosos admitem empregar em suas andlises, dados de tenséo e corrente
sincronizados, previamente, por PMUs (Phasor Measurement Units). PMUs sdo equipamentos que medem
grandezas fasoriais utilizando o sistema de GPS (Global Positioning System) necessitando de um grande
sistema de comunicacéo, o qual possui custos elevados. Inclusive, perdas no sinal de GPS podem acarretar em
uma ma sincronizacao de registros dos dados. Dessa forma, a sincronizagdo de dados realizada via software
ainda é um instrumento importante para auxiliar na extracdo correta de fasores necessarios para determinar o
local de uma falta em uma linha de transmisséo.

Grande parte dos algoritmos que realizam a sincronizagdo de registros de falta levam em consideracéo as
componentes transitdrias da linha de transmisséo, destacando-se os fundamentados pelo uso da Transformada
Walvelet [3] e algoritmos que comparam, em um sinal amostrado, valores instantdneos de dois ciclos
consecutivos [4]. Encontram-se na literatura ainda técnicas que utilizam fasores de tenséo e corrente pré-falta,
dependentes dos pardmetros elétricos da linha [5], e ndo dependentes desses parametros [1-2]. Vale salientar
que os parametros elétricos das linhas de transmissdo podem conter erros ou podem estar indisponiveis
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computacionalmente, sendo relevante o uso de ferramentas que independam desses dados, uma vez que isso
significa a exclusdo de uma possivel fonte de erros.

Este artigo apresenta uma modificacdo nas metodologias apresentadas em [1] e [2] para a determinag&o do
angulo de sincronizagéo de registros, visto que o primeiro algoritmo apresentou falhas em algumas situacdes
de operacdo do sistema e o0 segundo apresenta um numero excedente de condi¢cBes e equacles para a
determinacdo do angulo correto de sincronizacdo. Portanto, 0 novo algoritmo que vém a ser proposto neste
trabalho, resultante do aperfeicoamento dos métodos descritos em [1] e [2], continua identificando os angulos
de sincronizagdo em qualquer quadrante, e apresentando o beneficio de operar corretamente em qualquer
condicao de operacéo do sistema elétrico com um menor nimero de condi¢Ges a serem atendidas.

O procedimento sugerido bem como as duas metodologias analisadas, independe de parametros elétricos e
caracteristicas transitérias da linha de transmissdo, pois 0 mesmo necessita apenas dos fasores de tensdo e
corrente pré-falta. Inclusive, a metodologia por depender destes dados pode ser aplicada em casos de dificil
sincronizacdo, onde existam parametros de linha desconhecidos ou inexatos, e registros com caracteristicas
transitorias atipicas [1]. Neste estudo foi realizada uma analise de desempenho da metodologia proposta com
base em dados simulados no software ATPDraw (Alternative Transient Program) e no software ANAREDE
(Anélise de Redes Elétricas).

2. ALGORITMOS DE SINCRONIZAGCAO DE REGISTROS DE FALTA ANALISADOS

A seguir serd apresentado 0 equacionamento que constitui o algoritmo de sincronizagdo de registros
oscilogréaficos descrito em [1]. Para isso, considerar a Figura 1, que mostra o circuito equivalente de sequéncia
positiva de uma linha de transmissdo no instante pre-falta.

I ZSR I
S; R,
e B
' ¥ Y 1
I SR J
91 H _%53 2 H %

FIGURA 1. Circuito equivalente de sequéncia positiva de uma LT no instante pré-falta. [1]

Na Figura 1, os termos Zsr € Ysr representam, respectivamente, a impedancia série e admitancia shunt de
sequéncia positiva da LT. Os termos Vg, Ig, Vg, Ig,, representam, nesta ordem, os fasores de tensdo e
corrente pré-falta nos terminais S e R, como também o indice 1 diz respeito a sequéncia positiva da linha de
transmisséo.

Da andlise da Figura 1, obtém-se a Equacéo (1).

Ig,+ 1R1e15=% (Vs, T Vg, e?) (1)
Sendo & o angulo sincronizagdo entre os dois terminais descritos.

A Equagdo 1 é complexa e pode ser desmembrada em duas equacoes reais, conforme mostrado nas Equacdes
2e3.

Is,cos(Byg )+ Ir, cos(y, )= 'bs}z‘“"t (Vs, sen (GVS] ) +Vg, sen (GVR] +8) ) 2)
Is, sen(Byg )+ I, sen(Oy, )= 'bs}z‘“"t (Vs, cos (GVS] ) +Vp, cos (GVR1 +6) ) (3)

Adotando:
a=Ig, cos (9151) 4)
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b=Is, sen(Byg ) ®)
c=Vg, sen(evs1 ) (6)
d=Vg, cos(evSl ) )

As Equacdes 2 e 3 podem ser reescritas conforme as Equacfes 8 e 9.
at Iy, cos(Oy, +3)= % (c+Vp, sen (OVRI +8) ) (8)
b I, oS0y, +8)="22 (d+Vp, cos (By, +5)) )

Agregando as Equaces 8 e 9, obtém-se a Equacdo 10, que por sua vez gera a Equagdo 11 que depende
somente de uma incognita §.

b
at Iy, cos(Op, +8)=—M(c v sen(0y, +5
1 R 2 1 R;

b+ IR, cos(Org, +5)=*’51‘T“"‘(d+v,{1 cos(eVR1 +5)) (10)
A=(x, %y 1344 005( ) (Y, +,-y, ) sen( 8) (11)
Na Equacéo 11:

A=ad+bc+Vy Iy, cos(@vRl -GIRI ) (12)
X;=-aVp, cos (OVRI) ; y,=aVg, sen (GVRI) (13)
X,=-bVpg, sen (OVRI) ; ¥,=bVg, cos (GVRl) (14)
x3=-dlg, cos (OIRI) ; y;=dlg, sen (OIRl) (15)
x4=-clg, sen (OIRI) ; y;=clg, cos (GIRl) (16)

Fazendo x=x;+x,+x3+x4 € y=-y, +y,-y;+y, obtém-se a Equacdo 17.
A=x cos( 8) -y sen( d) a7

A partir da Equacdo 17 é possivel representar a relacdo ente A, x e y por meio do tridngulo retangulo,
mostrado na Figura 2.

FIGURA 2. Relagdo geométrica ente A, y e X. [1]

A partir da andlise conjunta da Equacdo 17 e da Figura 2, tem-se que:
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=sen(B) cos(d) - sen(8) cos(B)

A
(x2+ y2)

Dessa forma,

=sen( -0)

A
(x2+ y2)

A partir da Equag&o 19, pode-se determinar o angulo de sincroniza¢do &, conforme a Equacéo 20.

A
d=sen! [ —=— |-sen’! [ ——
(x2+ yz) (x2+ yz)
Considerando,
=sen’! =
/(x2+ )
d=sen’!

A
/(x2+ )

Assim,

5=B-®

103

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

Em [1] para determinar o valor do &ngulo § no quadrante correto foi realizada uma anlise sobre o sinal de

y, 0 que resultou no algoritmo a seguir.

Algoritmo:
se (y<0)
5=180°-p-®
sendo
5=B-0
fim

Para alguns casos de operagdo do sistema elétrico o algoritmo proposto em [1] expressou um angulo de
sincronizacéo incorreto. Assim, [2] prop6s uma nova metodologia, onde para se determinar o angulo correto de
sincronizacéo é necessario considerar o modulo dos fasores de corrente em ambos 0s terminais, como mostrado

a sequir.

Algoritmo:
se (x>0 e y>0)
se Ip, < I,
0=p,-@
fim
se Ip,> I,
0=P,-180°+d
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fim
fim

se (x>0 e y<0)
se Ip, < I,
6=180°-B,-@
fim
se Ip,> s,
3=0-B,
fim
fim

se (x<0 e y>0)

se Ig,> I,
6=-B,-180°+®
fim
fim

se (x<0 e y<0)
se Ip, < s,
5=180°-0+B,
fim
se Ig,> Is,
=0+,
fim
fim

Vale salientar que B, no algoritmo acima ¢ definido conforme a Equagdo 24.

B,=sen’! i (24)

O algoritmo apresentado em [2] mostrou-se eficiente casos tipicos de operagdo do sistema elétrico,
determinando o &ngulo de sincronizacdo correto. Porém, ele possui um nimero elevado de equacdes e condigdes
impostas para o sinal de x que ndo existiam na metodologia descrita em [1].

Testes realizados no algoritmo proposto em [1] levaram ao novo algoritmo de sincronizacdo proposto neste
trabalho, que serd apresentado na proxima secdo. O algoritmo proposto é capaz de determinar o valor correto
do angulo de sincronizagéo, para qualquer condicdo de operagdo do sistema, sem necessitar do conhecimento
do sinal da variavel x. Basicamente, conseguiu-se eliminar as limitagdes do algoritmo descrito em [1] apenas
admitindo as condi¢des do madulo de corrente descritas em [2].

Ressalta-se que em todas as metodologias de sincronizacao citadas neste trabalho, utiliza-se a Transformada
Discreta de Fourier para a obtencdo dos fasores de tensdo e corrente pré-falta.
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3. DEDUGAO DO ALGORITMO PROPOSTO

Uma analise no algoritmo proposto em [1] foi efetuada para a deducéo das equacdes e condicdes a serem
utilizadas neste trabalho. Realizadas as simula¢cdes no ATPDraw e no ANAREDE, para determinadas situagdes
de operagdo do sistema elétrico, foi analisado os valores absolutos das correntes I e I, como também os
sinais dos pardmetros x e y, e 0s angulos B e ®. Para isso foram escolhidos dngulos de sincronizagdo de 120° a
-120°. As Tabelas 1, 2 e 3 apresentam estes parametros para simulacdo de uma LT de 230 kV considerando as
situacdes de 0,95 pu, 1pu e 1,05 pu no terminal Vr. As Tabelas 4 e 5 expressam 0s mesmos parametros para
umaa LT real de 230 kV e 500 kV, simulada no ANAREDE.

TABELA 1. Parametros e valores analisados para Vg igual a 0,95 pu. (Autoria propria)

Tenséo 0,95 pu
Angulo de Parametros . Angylo (Nje
sincronizagao B o] sineronizagao
X y Iz, (A) Is, (A) calculado
real (graus)  (graus) (graus) (graus)
- + 296,5176 285,0606
120 66,2545 6,5293 - -72,79
- - 296,5176 285,0606
90 83,7455 6,5293 - 257,21
- - 296,5176 285,0606
60 53,7455 6,5293 - 227,21
- - 296,5176 285,0606
30 23,7475 6,5293 - 197,21
0 6,2545 6,5293 + - 296,5176 285,0606 167,21
-30 36,2545 6,5293 + - 296,5176 285,0606 137,21
-60 66,2545 6,5293 + - 296,5176 285,0606 107,21
-90 83,7455 6,5293 + + 296,5176 285,0606 77,21
-120 53,7455 6,5293 + + 296,5176 285,0606 47,21

TABELA 2. Parametros e valores analisados para Vrigual a 1 pu. (Autoria propria)

Tensdo 1 pu
Angulo de Pardmetros .Angul.o de~
sincronizagéo B o] sineronizagao
X y I, (A) Is, (A) calculado
real (graus)  (graus) (graus) (graus)
120 56,0214 4,1682 + - 277,1477 295,8820 119,81
90 86,0214 4,1682 + - 277,1477 295,8820 89,81
60 63,9786 4,1682 + + 277,1477 295,8820 59,81
30 33,9786 4,1682 + + 277,1477 295,8820 29,81
0 3,9786 4,1682 + + 277,477 295,8820 -0,19
-30 -26,0414 4,1682 - + 277,1477 295,8820 -30,19
-60 -56,0214 4,1682 - + 277,1477 295,8820 -60,19
-90 -86,214 4,1682 - + 277,1477 295,8820 -90,19
-120 -63,9786 4,1682 - - 277,1477 295,8820 239,81
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TABELA 3. Pardmetros e valores analisados para Vrigual a 1,05 pu. (Autoria propria)
Tenséo 1,05 pu
Angulo de Parametros | Angylo Eje
sincronizagéo sincronizacao
real (graus) B (graus) @ (graus) X y Iz, (A) Is, (A) calculado

(graus)

120 58,3499 1,7228 + - 279,8393  327,5798 119,95

90 88,3499 1,7228 + - 279,8393  327,5798 89,95

60 61,6501 1,7228 + + 279,8393  327,5798 59,95

30 31,6501 1,7228 + + 279,8393  327,5798 29,95

0 1,6501 1,7228 + + 279,8393  327,5798 0,045

-30 -28,3499 1,7228 - + 279,8393  327,5798 -30,05

-60 -58,3499 1,7228 - + 279,8393  327,5798 -60,05

-90 -88,3499 1,7228 - + 279,8393  327,5798 -90,05

-120 -61,6501 1,7228 - - 279,8393  327,5798 239,95

Assim percebeu-se que os casos onde o codigo proposto em [1] funciona quando os valores de Is, foram
maiores que os de I , porém isso ndo ocorre em casos contrarios. A partir da analise dos dados, é possivel
concluir que isso ocorreu devido o sinal do angulo f3, para cada angulo de sincronizagdo, se inverter quando o
valor de Is, € menor que os de I .Dessa forma, & necessario analisar, além do sinal de y, também a grandeza
dos valores absolutos de corrente pré-falta em ambos os terminais, como relatado em [2].

Diante disso, para a determinagdo do novo codigo foram preservadas as equagdes utilizadas pela
metodologia proposta em [1], com o acréscimo de duas equagdes contendo as condic¢Ges dos valores absolutos

de corrente pré-falta em ambos os terminais.

Realizou-se esta mesma analise para as LTs de 230 e 500 kV, simuladas no software ANAREDE, onde
notou-se que o padrdo visto nos casos anteriores, se repete. Observa-se isso nas Tabelas 4 e 5.

TABELA 4. ParAmetros e valores analisados para LT real de 230 kV. (Autoria prépria)

Tens&o 230kV

Angulo de Parametros Angulo de

sincronizagdo sincronizacdo
I I

real (graus) ( rauﬁs | ( ra:z;) X y ( u’;l ( uil calculado

g g p p (graus)

120 59,9198 -0,0494 + - 0,2500 0,2700 120,04

90 89,9198  -0,0494 + - 0,2500 0,2700 90,04

60 60,0802 -0,0494 + + 0,2500 0,2700 60,04

30 30,0802 -0,0494 + + 0,2500 0,2700 30,04

0 0,0802 -0,0494 + + 0,2500 0,2700 0,04

-30 -29,9198 -0,0494 - + 0,2500 0,2700 -29,96

-60 -59,9198 -0,0494 - + 0,2500 0,2700 -59,96

-90 -89,9198 -0,0494 - + 0,2500 0,2700 -89,96

-120 -60,0802 -0,0494 - - 0,2500 0,2700 240,04
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TABELA 5. Parametros e valores analisados para LT real de 500 kV. (Autoria prépria)

Tensdo 500kV
Angulo de Parametros _Angul.o de~
sincronizagado B (o) Ig, 51 sincronizagao
real (graus) (graus) (graus) X y (pu) (pu) calculado
(graus)

120 -60,1998 0,0357 - + 1,8000 1,3000 -60,24

90 -89,8002 0,0357 - - 1,8000 1,3000 269,76

60 -59,8002 0,0357 - - 1,8000 1,3000 239,76

30 -29,8002 0,0357 - - 1,8000 1,3000 209,76

0 0,1998 0,0357 + - 1,8000 1,3000 179,76

-30 30,1998 0,0357 + - 1,8000 1,3000 149,76

-60 60,1998 0,0357 + - 1,8000 1,3000 119,76

-90 89,8002 0,0357 + + 1,8000 1,3000 89,76

-120 59,8002 0,0357 + + 1,8000 1,3000 59,76

A partir da andlise destes parametros, nestas situagdes de operacdo do sistema elétrico, elaborou-se o
algoritmo proposto neste trabalho, mostrado abaixo.

Algoritmo proposto:

se (y>0)
se Ip, < s,
§=B—-@
fim
se Ip,> I,
§=-180°+p+ @
fim
fim
se (y<0)
se Ip, < s,
§=(180°—-pB)— @
fim
se I,> s,
§=—B+
fim
fim

4. SISTEMA ANALISADO

Para a analise de desempenho do algoritmo proposto, foram realizadas simulagdes no software ATPDraw,
para sistemas elétricos ficticios e no software ANAREDE para sistemas reais.

A Figura 3 ilustra o sistema elétrico modelado no ATPDraw para os niveis de tensdo de 230 e 500 kV. A
linha de transmisséo 2 (LT2), possui 180 km de comprimento para a tensdo de 230 kV e 250 km para 500 kV,
sendo em seus terminais onde sdo coletados os fasores de tenséo e corrente. As linhas de transmissdo 1 e 3 (LT1
e LT3) tem 20 km de comprimento nos dois niveis de tensdo. Estas simula¢Ges foram realizadas considerando
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linhas de transmissdo transpostas, utilizando a modelagem de parametros distribuidos. Os parametros de
sequéncia positiva e zero das linhas sdo mostrados nas Tabelas 6 e 7.

o LTI T LT2 D %
4 ] | 1
Vsf o 1 | —1 v Jw

FIGURA 3. Representacdo unifilar da LT. [2]

TABELA 6. Parametros de sequéncia positiva e zero da linha de 230 kV. (Autoria propria)

Tensdo 230 kV
Sequéncia R (Q/km) L (mH/km) C (uF/km)
Positiva 0,09127 1,376 0,00847
Zero 0,44016 4,1538 0,00610

TABELA 7. Pardmetros de sequéncia positiva e zero da linha de 500 kV. (Autoria propria)

Tensdo 500 kV
Sequéncia R (Q/km) L (mH/km) C (uF/km)
Positiva 0,0221 0,852 0,01346
Zero 0,3777 3,7767 0,00858

Para cada nivel de tensdo simulado no ATPDraw, foram testadas trés situacdes de operacdo do sistema
elétrico como pode ser visto na Tabela 8. Foi considerado em todos os casos a fase de Vs igual a 0° e Vr igual
a -10°. Em todas as simulagdes foram utilizadas uma taxa de 256 amostras por ciclo.

TABELA 8. SituagOes analisadas do sistema elétrico. (Autoria propria)
SituagOes de operacdo do sistema elétrico

Parametro Tensdo (pu)
Vs 1 1 1
VR 0,95 1 1,05

No software ANAREDE simulou-se sistemas elétricos reais para 230 e 500 kV. Para 230 kV foi simulada
a linha de transmissdo Natal 11 (5241) — Natal 111 (5245) com 11,55 km de comprimento. Ja para o nivel de
tensdo de 500 kV foi simulada a linha de Transmisséo Luiz Gonzaga (5050) — Milagres (5408) com 231,2 km
de comprimento. Na Tabela 9 sdo mostrados os pardmetros de sequéncia positiva para as linhas de transmisséo
de 230 e 500 kV.

TABELA 9. Parametros de sequéncia positiva — LTs simuladas no ANAREDE. (Autoria propria)
Parametros sequéncia positiva

Tensao (kV) R (Q/km) L (mH/km) C (uF/km)
230 0,0504 0,935 0,00866
500 0,0238 0,746 0,016

5. RESULTADOS

Com base nas simulagdes realizadas nos softwares ATPDraw e ANAREDE, este topico expde os resultados
avaliativos do algoritmo de sincronizagdo proposto. Entretanto, os valores de tensdo oriundos desses softwares
sdo sincronizados automaticamente por eles, sendo necessario a realizagao de uma dessincronizagdo artificial.

Para uma melhor avaliacdo do algoritmo de sincronizac¢do apontado, foram inseridos erros de sincronizagéo
nos fasores de tensdo e corrente nos terminais R, iguais aos utilizados em [2] para uma melhor comparacéo dos
dados.
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Na Tabela 10 sdo expostos os angulos de sincronizacao calculados pela metodologia relatada neste artigo,
como também pelos algoritmos demonstrados em [1] e [2]. Isto para as linhas de transmissao de 230 e 500 kV
simuladas no ATPDraw, para a condi¢do de tensdo de 0,95 pu no terminal R.

TABELA 10. Angulos calculados para situacdo de operacéo de 0,95 pu do sistema, para LTs de 230 e 500
kV (Autoria propria)
Angulo de sincronizaco calculado (graus)

Angulo de - .

sincronizagio Algoritmo proposto Algoritmo proposto em  Algoritmo proposto em
real (graus) [1] [2]

230 kV 500 kV 230 kV 500 kV 230 kV 500 kV

120 -239,72 -239,85 -72,79 -62,77 -239,73 -239,85
90 90,27 90,15 257,21 267,23 90,27 90,15
60 60,27 60,15 227,21 237,23 60,27 60,15
30 30,27 30,15 197,21 207,23 30,27 30,15
0 0,27 0,15 167,21 177,23 0,27 0,15
-30 -29,73 -29,85 137,21 147,23 -29,73 -29,85
-60 -59,73 -59,85 107,21 117,23 -60,73 -59,85
-90 -89,73 -89,85 77,21 87,23 -89,73 -89,85
-120 -119,73 -119,85 47,21 57,23 -119,73 -119,85

Nota-se que o algoritmo mostrado em [1] apresentou valores incorretos para ambos os niveis de tensdo. Para
o algoritmo deste estudo, foram encontrados valores corretos de &ngulos de sincronizacgao, estes bem parecidos
com os encontrados pela metodologia realizada em [2].

Os angulos de sincronizagdo calculados ndo sdo exatos devido as margens de erro decorrentes das
aproximagdes numéricas realizadas pelo algoritmo. Contudo, esta margem de erro é bem pequena, sendo que
para o algoritmo proposto ela é de 0,27° para a tensdo de 230 kV e de 0,15° para a tensdo de 500 kV.

Ainda utilizando os dados das simulacdes realizadas no ATPDraw, as Tabelas 11 e 12 trazem os angulos de
sincronizacdo calculados para os niveis de 1 pu e 1,05 pu no terminal R.

TABELA 11. Angulos calculados para situacio de operacdo de 1 pu do sistema, para LTs de 230 e 500 kV
(Autoria propria)

Angulo de sincronizacéo calculado (graus)

Angulo de

sincronizagao Algoritmo proposto Algoritmo[pir]oposto em Algoritmo [pzr]oposto em
real (graus)
230 kV 500 kV 230 kV 500 kV 230 kV 500 kV
120 119,81 119,50 119,81 119,50 119,81 119,50
90 89,81 89,50 89,81 89,50 89,81 89,50
60 59,81 59,50 59,81 60,50 59,81 60,50
30 29,81 29,50 29,81 29,50 29,81 29,50
0 -0,19 -0,50 -0,19 0,50 -0,19 0,50
-30 -30,19 -30,50 -30,19 -30,50 -30,19 -30,50
-60 -60,19 -60,50 -60,19 -60,50 -60,19 -60,50
-90 -90,19 -90,50 -90,19 -90,50 -90,19 -90,50
-120 239,81 239,50 239,81 239,50 239,81 239,50
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TABELA 12. Angulos calculados para situacio de operacao de 1,05 pu do sistema, para LTs de 230 e 500
kV (Autoria prépria)

Angulo de sincronizagao calculado (graus)

Angulo de
sincronizacdo

Algoritmo proposto

Algoritmo proposto em

Algoritmo proposto em

real (graus) (4 [21

230 kV 500 kV 230 kV 500 kV 230 kv 500 kV
120 119,93 119,90 119,95 119,90 119,95 119,90
90 89,93 89,90 89,95 89,90 89,95 89,90

60 59,93 59,90 59,95 59,90 59,95 59,90

30 29,93 29,90 29,95 29,90 29,95 29,90

0 -0,07 -0,10 0,045 0,10 0,045 0,10
-30 -30,07 -30,10 -30,05 -30,10 -30,05 -30,10
-60 -60,07 -60,10 -60,05 -60,10 -60,05 -60,10
-90 -90,07 -90,10 -90,05 -90,10 -90,05 -90,10
-120 239,93 239,90 239,95 239,90 239,95 239,90

Para estas condic@es, o algoritmo proposto neste trabalho, como também os colocados em [1] e em [2]
apresentaram valores de angulos de sincronizacdo aproximados. Para a condi¢do de 1 pu, foram encontrados
erros absolutos de 0,19° para a tensdo de 230 kV e de 0,5° para 500 kV. Ja o erro absoluto encontrado para a
condicédo de 1,05 pu foi de 0,07° para a tensdo de 230 kV e de 0,1° para a tenséo de 500 kV.

Na Tabela 13 podem-se observar os valores dos angulos de sincronizagdo calculados pelo algoritmo
desenvolvido nesse estudo, e também em [1] e [2], para os casos de sistemas reais simulados no ANAREDE

com linhas de transmissdo de 230 e 500 kV.

TABELA 13. Angulos calculados para sistemas reais simulados no ANAREDE, para LTs de 230 e 500 kV
(Autoria propria)

Angulo de sincronizagéo calculado (graus)

Angulo de
sincronizacdo

Algoritmo proposto

Algoritmo proposto

Algoritmo proposto

em [1] em [2]
real (graus)

230 kv 500 kV 230 kv 500 kV 230 kv 500 kV
120 120,13 119,84 120,04 -60,24 120,04 -240,17
90 90,13 89,85 90,04 269,76 90,04 89,83

60 60,13 59,85 60,04 239,76 60,04 59,83

30 30,13 29,85 30,04 209,76 30,04 29,83

0 0,13 -0,16 0,04 179,76 0,04 0,17
-30 -29,87 -30,16 -29,96 149,76 -29,96 -30,17
-60 -59,87 -60,16 -59,96 119,76 -59,96 -60,17
-90 -89,87 269,84 -89,96 89,76 -89,96 -90,17
-120 240,13 239,84 240,04 59,76 240,04 -120,17

E notério que para a tensdo de 230 kV, todos os algoritmos sugeridos apresentaram angulos de sincronizacao
corretos, cada um com sua margem de erro respectiva. Todavia, para tensdo de 500 kV, o c6digo proposto em
[1] apresentou valores imprecisos, enquanto que o c4digo aprimorado neste trabalho e o desenvolvido por [2]
obtiveram valores de &ngulos de sincronizagcdo mais precisos. A metodologia proposta nesse artigo apontou erro

absoluto de apenas 0,13° para a tensdo de 230 kV e de 0,16° para tensdo de 500 kV.
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A partir do estudo realizado neste trabalho foi possivel obter um novo equacionamento para a sincronizagdo
de registros, sendo uma versdo aperfeicoada das metodologias propostas em [1] e [2]. Ou seja, conseguiu-se
eliminar as limitagbes do algoritmo proposto em [1], fundamentando-se no uso das condi¢Bes das correntes
terminais, proposta em [2]. Com isso, obteve-se uma eficiente ferramenta de sincroniza¢do que funciona com
um numero reduzido de equacBes, para qualquer situacdo do sistema elétrico. Além disso, preserva a
caracteristica de ser independente dos parametros elétricos da linha, sendo dependente unicamente dos fasores
de tensdo e corrente pré-falta.
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Resumo: O presente trabalho apresenta um estudo investigativo sobre proporcionalidade aplicada a circuitos
elétricos de corrente continua, explorando conhecimentos, métodos e abordando seu contexto. O estudo
realizado foi de natureza investigativa seguida de uma pratica pedagdgica buscando mostrar e refletir a partir
de uma préatica em sala de aula, na Escola Estadual Professor Abel Freire Coelho, na série do 3° ano “A”, com
0 objetivo de analisar o comportamento de circuitos elétricos resistivos com arranjo em série, em paralelo e
misto; Investigar a relagdo de proporcionalidade existente nos circuitos elétricos com seus elementos: corrente
elétrica, tensdo e resisténcia através de uma pratica pedagogica, pois proporciona maior familiaridade com o
tema em foco e permite o aperfeigoamento das ideias e intui¢des sobre o objeto de pesquisa. Avaliar como os
alunos entenderam a experimentagdo, tanto no que se refere a prética, quanto a aprendizagem do contetido. O
ensino da proporcionalidade é iniciado no 7° ano do ensino fundamental, sendo dedicados um ou dois meses
a esse estudo e os demais conceitos, relacionados ao ensino de proporcionalidade, apresentados de uma sé
vez, num s6 momento, os seguintes topicos: definicdo de razdo, definicdo de propor¢do como igualdade de
razbes, propriedades das proporcdes, grandezas diretamente proporcionais, grandezas inversamente
proporcionais, regra de trés simples, regra de trés composta e juro simples; uma abordagem que nado faz a
exploracdo intuitiva da proporcionalidade como funcéo.

Palavras-chave: Proporcionalidade; Corrente elétrica; Tensdo; Resisténcia elétrica; Corrente continua.
1. INTRODUCAO

presente trabalho consiste em mostrar a proporcionalidade existente entre circuitos elétricos na corrente

continua, explorando conhecimentos tedricos e praticos, métodos e abordando seu contexto, relacionando

0 uso da matematica nas atribuicdes da fisica, sugerindo o estudo dos circuitos elétricos em corrente continua,

com o intuito de verificar na pratica a existéncia da interligacdo entre matematica e fisica como uma opcao de
préatica pedagdgica ludica para ensino de matemética no ensino médio e superior.

Nesta perspectiva, propomos buscar compreender a seguinte problematica que norteia este trabalho:

« Qual a relacdo existente entre proporcionalidade e corrente elétrica, tensdo e resisténcia elétrica em
circuitos elétricos de corrente continua?

Partindo da ideia de que a Matematica ndo deve ser tratada como uma ciéncia que busca desenvolver
isoladamente o raciocinio e as habilidades cognitivas do educando, faz-se também necessario levar a
correlagdo com o ensino e aprendizagem da matematica com a fisica. A fisica, por sua vez, € uma ciéncia que
visa em seus estudos buscar entender e explicar a ocorréncia dos mais variados fendmenos naturais que
ocorrem diariamente, todavia a mesma, assim como as outras ciéncias, ndo trabalha sozinha [1]. Neste
contexto, o estudo realizado foi de natureza investigativa quanto aos seus objetivos e uma pratica pedagogica
buscando mostrar e refletir a partir de uma pratica em sala de aula, na Escola Estadual Professor Abel Freire
Coelho, na série do 3° ano “A”, com o objetivo de analisar o comportamento de circuitos elétricos resistivos
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com arranjo em série, em paralelo e misto; investigar a relagdo de proporcionalidade existente nos circuitos
elétricos com seus elementos: corrente elétrica, tensdo e resisténcia através de pratica pedagdgica, pois
proporciona maior familiaridade com o tema em foco e permite o aperfeicoamento das ideias e intui¢bes sobre
0 objeto de pesquisa. Avaliar como os alunos entenderam a experimentacao, tanto no que se refere a pratica,
guanto a aprendizagem do conteddo.

A turma 3° ano “A” ¢ composta por 27 alunos, sendo 11 meninos e 16 meninas, uma turma que apresenta
um quadro bastante diversificado. Na escola temos alunos pertencentes a varias classes sociais, assim
distribuidos: B1, B2, C1, C2, D, e E, predominando na sua grande maioria a classe C. Residem em bairros
adjacentes da escola, zona rural e cidades circunvizinhas. Estdo na faixa etaria dos 14 aos 18 anos. Como todos
os adolescentes e jovens sdo inquietos, articuladores, contestadores e gostam de desafios. O contetdo de
proporcionalidade tem como base referencial o livro Temas e problemas de Lima et al. (2010). Além disso,
temos o autor OLIVEIRA (2009, p. 57) I. no seu trabalho que aborda a Proporcionalidade: estratégias
utilizadas na Resolugdo de Problemas por alunos do Ensino Fundamental no Quebec e ja o contetido de fisica
tendo como base o autor SAMPAIO (2005) em seu livro Universo da fisica, 3: Ondulatdria, eletromagnetismo,
fisica moderna.

2. ABORDAGEM ACERCA DA PROPORCIONALIDADE EM CIRCUITOS ELETRICOS DE CORRENTE CONTINUA

A ligacdo da proporcionalidade mateméatica com as nossas vidas € tdo marcante, que muitas das
situacdes que vivenciamos é uma verdadeira aplicagdo préatica, no qual tal pratica é fundamental para a
formacdo do raciocinio I6gico e assim para uma melhor compreenséo do mundo, da matemaética e das demais
ciéncias correlacionadas. Na literatura ha diversas caracterizagdes para o raciocinio proporcional. [6]

Quando falamos sobre proporcionalidade e sua razdo, também podemos falar de raciocinio proporcional
gue esta diretamente ligado a questdo de analise e isso quando se levado a proporcionalidade se resume em
comparar grandezas, analisar as relaces existentes e a variacdo nestes presentes. A proporcionalidade em
foco, nos faz perceber que a maior dificuldade para sua compreensdo dentro de sala de aula estd na
multiplicacdo de tais situa¢fes que envolvam as constantes proporcionais e a interpretacdo da mesma. [3] O
ensino da proporcionalidade é de fundamental importancia, onde deve ser visto como um contetido essencial
para toda formag&o do discente, com isso, deve-se relacionar o contetdo com a realidade dos alunos e com as
diversas ciéncias existentes. E necessario ser feita uma analise politica pedagdgica sobre o material didético a
serem utilizados pelos alunos e professores, sendo assim podendo ser adaptado de acordo com a proposta que
é elaborada e apresentada bela BNCC — Base Nacional Comum Curricular. [2]

Quando olhamos a figura abaixo podemos perceber que a transformacdo proporcional (figura) esta
diretamente relacionada a seus valores. Estas proporcdes podem ser chamadas de variaveis e sao subdivididas
em variavel vertical e variavel horizontal.

Variavel A > Variavel B

m n

o P

FIGURA 1. Variavel vertical e horizontal. (POST; BEHR; LESH, 1995).

Fazendo-se uma analise da variavel vertical, podemos perceber que a mesma estd centrada no
discernimento de um operador escalar, com isso, percebemos a importancia dessa analise que nos permite
passar uma vaiavel de uma linha para outra em uma mesma categoria de medidas. Ja na andlise da variavel na
horizontal, notamos que o foco essencial esta pautado na percepcao da fungdo, que chamamos de operador
funcdo que por sua vez nos permite passar de uma categoria a outra. A proporcionalidade como fungao é uma
relagdo binaria que pode ocorrer numa dupla de fungdes reais de mesmo dominio. Uma fungdo é proporcional
em relacdo a outra fungdo quando existem vérias constantes reais, que sdo chamados de constantes de
proporcionalidade, ou seja, que sdo iguais em cada razdo entre as valoracdes.

Em uma analise sistematica das concepgdes de Ponte et al. (2009), podemos observar que existem trés
condicBes favoraveis quanto ao seu raciocinio para sua melhor compreensdo: (1) capacidade para diferenciar
situacdes de natureza proporcional de situa¢fes que ndo sdo; (1) entendimento da natureza multiplicativa das
relagdes proporcionais; (I11) capacidade para resolver diversas situa¢des, revelando flexibilidade mental para
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realizar diferentes abordagens sem ser prejudicado pelos dados numéricos, pelo contexto, pelas representacGes
(tabular, algébrica, grafica,...). A proporcionalidade e sua ldgica racional implica em algo mais aprofundado,
sendo assim vista de uma forma mais ampla e completa. [7]

Um circuito elétrico é composto por uma fonte de energia elétrica e por elementos (resistores, indutores,
capacitores, diodos, linhas de transmisséo, fontes de tenséo, fontes de corrente e interruptores) que irdo utilizar
esta energia elétrica, a interligacdo entre a fonte de energia e o elemento sera feito através de condutores

elétricos. O diagrama elétrico é a representacdo grafica do circuito elétrico. A figura abaixo mostra o diagrama
de um circuito com uma fonte e uma resisténcia.

§

BA

—
V1 R1
10V 2K

FIGURA 2. Diagrama de um circuito com uma fonte e uma resisténcia. (Sampaio 2005).

+

No circuito acima, a fonte de tensdo elétrica é representada por um circulo, cuja sua funcéo é fornecer
energia elétrica suficiente para o funcionamento de todo o circuito e deve ter a apresentagdo de simbolo de
polo positivo elétrico, assim facilitando a indicagdo do sentido da corrente. E o sentido da corrente se desloca
do polo positivo para o polo negativo, sendo que a resisténcia elétrica é representada simbolicamente através
da moda antiga.

A aplicacdo de uma diferenca de potencial (tensdo) entre os polos de um fio condutor implica em um
campo elétrico. E neste condutor, o qual estabelece, no fio, uma corrente elétrica. O sentido (convencional) da
corrente elétrica é o mesmo do vetor campo elétrico. Em relacdo ao sentido do campo elétrico aplicado
permanece sempre 0 mesmo, o0s portadores de carga se deslocam (mesmo com baixa velocidade), em média,
em um s6 sentido.

Neste caso, a corrente elétrica é continua. Este tipo de corrente é fornecido pelos geradores quimicos, por
exemplo, baterias e pilhas. Em um gerador mecanico-eletromagnético, o sentido do vetor de um campo elétrico
entre 0s seus polos oscila eventualmente, fazendo com que os corpos eletrizados em seus condutores
alimentados com este gerador quase ndo se movam, mas variem em torno de posicdes fixas, em um movimento
de vaivém, em qualquer ponto do fio condutor.

Diante disso, o gerador elétrico gera uma tensdo alternada que, agindo sobre um condutor elétrico que
estabelece a ocorréncia de uma corrente elétrica alternada. As correntes elétricas que ocorrem quando ligamos
um dispositivo a rede elétrica em nossas casas ou industrias sdo, normalmente, alternadas.

A pratica pedag6gica do professor é importante no processo ensino aprendizagem, pois 0 modo como se
exple os conteldos, ndo deve ser visto como algo que ir& ser somente adquirido para preencher um espaco
vazio. Utilizar uma prética pedag6gica, onde o professor valorize os conceitos matematicos, possibilitando
que o aluno construa significados e elabore seus préprios conceitos, ou seja, a sua elaboragdo conceitual, em
relagdo aos contetdos, pode ser uma solucéo possivel para ensino matematico. Atualmente pode-se perceber
gue os alunos estdo mecanizados a somente praticar regras sem saber o significado dos contetidos. Porém, é
importante ressaltar que os conceitos devem ser trabalhados desde as séries iniciais, onde o aluno pode estar
construindo os conceitos basicos, que serdo fundamentais em sua vida escolar.

Admitindo a importancia de fundamentar o ensino da matematica e da fisica em um processo de formagéao
de conceitos, € sendo necessario uma metodologia que permita o professor alcangar seus objetivos,
trabalhando com o abstrato, possibilitando uma media¢do com o concreto e resultando assim em significacdes
que posteriormente, serdo mais abrangentes. Buscando, compreender tais fatos acima citados, partimos de uma

pesquisa, desenvolvida numa abordagem quantitativa e qualitativa.
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2. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo da aula pratica foram implementados circuitos elétricos compostos por mais de um
resistor nas configuragdes série, paralelo e misto. Onde foram observados os efeitos da associagdo e a
proporcionalidade existente nos circuitos elétricos para a tensdo e a corrente observada nesses elementos. Para
isso, € necessario o conhecimento do célculo de corrente elétrica, tensdo e resisténcia equivalente.

Os objetivos da aula préatica foi analisar o comportamento de circuitos elétricos resistivos com arranjo em
série, em paralelo e mistos; investigar a relacdo de proporcionalidade existente nos circuitos elétricos com
seus elementos: corrente elétrica, tenséo e resisténcia.

Nesta aula foram utilizados trés multimetros, resistores elétricos, fonte de alimentacdo e um circuito
elétrico de corrente continua composta por mais de um resistor nas configuraces série, paralelo e misto. Sendo
observados os efeitos da associacdo e a proporcionalidade existente nos circuitos elétricos para a tensdo e a
corrente observada nesses elementos, como segue figura abaixo.

CIRCUITO ELETRICO DE CORRENTE CONTINUA
SERIE TARALELO MI5TO

A +4
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FIGURA 3. Circuito elétrico de corrente continua. (Elaborado pelo autor).

Iniciei a préatica pedagdgica apresentando-me falando da minha formac&o e experiéncias académicas, do
meu primeiro contato com circuitos elétricos e da minha motivacdo em ter escolhido o tema de estudo:
Proporcionalidade Aplicada em Circuitos Elétricos de Corrente Continua. Posteriormente introduzi o tema do
artigo falando da ideia de que a Matematica ndo deve ser tratada como uma ciéncia que busca desenvolver
isoladamente o raciocinio e as habilidades cognitivas do educando, fazendo-se também necessario levar a
correlagdo com o ensino-aprendizagem da matematica com a fisica, assim como as outras ciéncias existentes.
Falei da proporcionalidade que é um assunto estudado no 7° ano do ensino fundamental e da sua importancia
para o desenvolvimento do projeto de pesquisa. Fiz uma breve apresentacdo do contelido através de slides,
falando sobre os circuitos elétricos, assim como seus respectivos elementos, tais como: resistores, indutores,
capacitores, diodos, linhas de transmissdo, fontes de tensdo, fontes de corrente e interruptores. Definiu-se
corrente elétrica, tensdo elétrica e resisténcia elétrica e suas respectivas férmulas matematicas e fisicas, sempre
mostrando a proporcionalidade em cada conceito e suas aplicacGes.

Os alunos eram indagados diretamente antes de cada conceito abordado, como exemplo: O que é Corrente
elétrica? O que é Tensdo Elétrica? E Resisténcia Elétrica? O que acontece com corrente, a tensdo e resisténcia
nos circuitos em série, paralelo e misto? Um dos alunos respondeu: “No circuito em série a corrente € mesma
e a tensdo dividi”; A apresentacdo foi elaborada de uma forma eficaz, fazendo com que os alunos pudessem
expressar seu entendimento e responder da maneira como aprendeu o assunto no decorrer do ano letivo. Depois
explanei sobre associacOes de resistores em série, paralelo e misto, explicando como funciona os efeitos das
associacOes e a proporcionalidade existente nos circuitos elétricos (a tensdo, resisténcia e a corrente observada
nesses elementos).

Antes de iniciar a pratica com o circuito elétrico expliquei o que é um Multimetro e as suas diversas
fungdes. Na pratica os alunos foram orientados a comecar analisando o circuito em série, onde utilizavam os
multimetros para mensurar os valores de tensdo, resisténcia e a da corrente elétrica. Nesse contexto, os alunos
confirmaram que a corrente elétrica do circuito em série € a mesma que passa por todo o circuito e que é
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diretamente proporcional a tensdo e inversamente proporcional a resisténcia, e que a tensdo se divide
proporcionalmente em cada resistor. No circuito em paralelo os alunos falaram que a corrente elétrica que
passa por todo o circuito se divide em cada no e que é inversamente proporcional a resisténcia e que a tensdo
€ mesma em cada resistor. Ja no circuito misto, eles perceberam que se faz presente 0 comportamento dos
circuitos em série e em paralelo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No final da aula, foi aplicada uma avaliacdo da aprendizagem, composta por trés questdes tendo como
finalidade de analisar o comportamento de circuitos elétricos resistivos com arranjo em série, em paralelo e
misto, observando a relagcdo de proporcionalidade existente nos circuitos elétricos com seus elementos,
passando assim a ser um instrumento que auxiliard o educador a atingir seus objetivos propostos em sua pratica
educativa. A avaliacdo sob essa 6tica deve ser tomada na perspectiva diagnéstica, servindo como mecanismo
para detectar as dificuldades e possibilidades de desenvolvimento do educando. Abaixo estard descrito o
guantitativo de acertos e erros de cada questdo respondida tendo em vista o conteddo aplicado em aula
expositiva e como também na préatica demonstrativa.

A questdo A trabalha a associacao de resistores em série, onde a corrente elétrica permanece constante em
todo o circuito, mas a tensdo divide em cada resistor. A questao visava o calculo da corrente elétrica e a tenséo
de cada resistor, observando a proporcionalidade existente.

QUESTAO A - A diferenca de potencial entre os extremos de uma associacdo em série de dois resistores
de resisténcias 10Q e 100 Q ¢ 220V. Calcule a corrente elétrica e a tensdo que passa pelos resistores 10Q e
100 Q?

1062 10052
MWW AW
o
{+
220V

FIGURA 4. Associagdo série. (Elaborado pelo autor).

QUESTAO A
erro

acerto
93%

Eerro W acerto

GRAFICO 1. Questdo A. (Elaborado pelo autor).

A questdo B trabalha a associacdo de resistores em paralelo, onde a corrente elétrica divide em todo o
circuito, mas a tensdo é a mesma. A questdo visava o célculo da tensdo, resisténcia equivalente e corrente
elétrica em cada resistor, observando a proporcionalidade existente.

QUESTAO B - No circuito esquematizado abaixo, determine tenso e a resisténcia equivalente entre os
extremos A e B, a corrente elétrica em cada resistor.
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Al
- -
Be

FIGURA 5. Associagdo paralelo. (Elaborado pelo autor).

QUES

GRAFICO 2. Questdo B. (Elaborado pelo autor).

J& a questdo C trabalha a associagdo de resistores mista, onde faz-se necessario ter o conhecimento prévio
das associacOes anteriores acima citada. A questdo visava o calculo da resisténcia equivalente, observando a

proporcionalidade existente.

QUESTAO C - Qual é a resisténcia equivalente da associacio a seguir:

204
A
500
AN—
WA
300

FIGURA 6. Associacdo mista. (Elaborado pelo autor).

QUESTAOC

erro

15%

acerto
85%
®erro W acerto

GRAFICO 3. Questdo C. (Elaborado pelo autor).
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A discussdo dos resultados consiste em confrontar os dados obtidos com a literatura a fim de demonstrar
sua coeréncia ou comparar e contrastar com trabalhos anteriores. A discussao também consiste em versar sobre
as implicagdes de cada conjunto de dados, bem como enfatizar achados importantes.

4. CONCLUSOES

Diante do exposto, concluiu-se que o tema abordado neste trabalho de conclusdo de curso mostrou-se uma
boa alternativa a ser utilizada pelo professor para apresentar os conceitos fisicos e matematicos através de uma
pratica pedagdgica aplicada em turma de 3° ano de ensino médio. Foi possivel mostrar a importancia de
conceitos como corrente elétrica, tensdo e resisténcia elétrica através de uma abordagem matematica. O
modelo utilizado simula satisfatoriamente os dados obtidos para os dispositivos. Com a analise dos aspectos
praticos e tedricos utilizados nos circuitos elétricos, obtiveram-se informacdes relacionadas efeitos em funcédo
da corrente elétrica, tensao e resisténcia elétrica.

Utilizando uma pratica pedagégica de simples realizacdo, mostrou-se que o uso de experimentos é
importante no processo de ensino-aprendizagem nas aulas de Fisica. Os conceitos utilizados na préatica foram
relacionados com aplicacBes matematicas de acordo com estudo de caso desenvolvido no IFRN. Através deste
trabalho cientifico, mostrou-se a importancia de inserir os alunos de Ensino Médio no processo de evolucbes
da matema@tica através da apropriagdo de conhecimentos cientificos da fisica para uma formag&o de cidadao
critico e capaz de entender seu papel no contexto cientifico-tecnoldgico e na sociedade.

Diante dos resultados aqui expostos, é importante destacarmos que o conceito de proporcionalidade esta
relacionado a muitos outros conceitos fisico-matematicos como porcentagem, ndmero racional, funcéo,
corrente elétrica, tensdo e resisténcia elétrica, requerendo a mobilizagdo de outros conceitos, em especial,
conceito de fungéo para a sua apropriacdo, bem como, a interacgéo entre os objetos de estudos.

Contudo, espera-se que o presente trabalho de conclusdo de curso venha contribuir para o ensino e
aprendizagem da fisica e matematica, além de servir de subsidios para pesquisas futuras, com o intuito de
melhorar as aulas de fisica e matematica no ensino brasileiro.
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Resumo: Este artigo aborda a prototipagem e construgdo de um dispositivo que pode ser utilizado em 6culos
de protecdo, com a finalidade de facilitar a comunicagdo em uma construcéo civil, além de ligar e desligar
maquinas elétricas, mostrando qualquer tipo de informagdo relevante, como por exemplo, os EPI’s
necessarios, cuidados na instalagdo e riscos na operagdo. A construcéo foi aliada a plataforma de prototipagem
eletrdnica Arduino, que através do médulo Bluetooth, garante a interacdo com o usuério atraves de um
dispositivo moével. O trabalho aborda um dispositivo que é direcionado para a area de seguranca do trabalho e
automacdo, dois fatores que atualmente no Nordeste ndo possuem avangos tdo significativos quanto nas outras
regides, isto, se analisado os dados estatisticos disponiveis em relagdo aos choques elétricos. Portanto, o
dispositivo foi desenvolvido para minimizar os acidentes e facilitar as operacfes dentro de um sistema
industrial, por conseguinte, 0 mesmo em seu estado final apresentou boas caracteristicas visuais e uma rapida
interacdo com o usuério por meio da comunicagdo via Bluetooth. Mesmo com o projeto em funcionamento,
ainda existe um amplo espago para expansao, visto que, este ndo possui aspectos de um dispositivo mével,
dos quais uma delas é ndo possuir baterias internamente ligadas.

Palavras-chave: Seguranca do trabalho; Gestdo de Obras; Plataforma Arduino; Oculos de protegdo; Bluetooth

1. INTRODUGCAO

Iguns dos principais problemas em uma construcdo civil e em instalag6es elétricas foram ocasionados pela

dificuldade da comunicacdo, falta de conhecimentos para saber solucionar e evitar futuros problemas
ocasionados pelas mais variadas condi¢des de uma construcdo, além do risco referido ao contato direto com os
equipamentos. De acordo com Corréa de Brum [1], a pesquisa enfatizou os principais problemas em uma gestdo
de obras abordada no Rio Grande do Sul em 2015, um dos principais fatores que causaram atrasos nas obras
foram a falta de comunicagdo entre as equipes de trabalho, além dos problemas rotineiros que proporcionam
maiores custos e atrasos. O anuario estatistico brasileiro dos acidentes de origem elétrica da Abracopel de 2017
[2], apresentou que o numero de acidentes elétricos fatais envolvendo eletricistas, técnico eletricista, pedreiros
e ajudantes sdo alarmantes. Portanto, as pesquisas inovadoras envolvendo formas de acelerar as obras e diminuir
0s potenciais riscos vistos no anuario, estdo cada vez mais sendo requisitadas pelas empresas. Na visdo da
empresa, acidentes fatais podem representar menores porcentagens de trabalhadores dispostos a se integrarem
a equipe por falta de seguranga no trabalho, além da questdo dos custos com as indenizagdes. Desta maneira,
uma maior seguranga no campo do trabalho promovido pela inovagao tecnolégica pode acarretar um destaque
maior no mercado, possibilitando o crescimento da empresa.

O anuério estatistico da Abracopel [2] mostrou que ocorreram 851 acidentes elétricos em 2017 no Brasil,
dos quais 627 foram acidentes fatais, e destes, 46% foram na regido Nordeste que carece muito de informacéo

e tecnologia. Mesmo ndo sendo a regido mais populosa, a regido Nordeste corresponde a quase 50% de todos
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o0s acidentes fatais deste ano, este problema engloba vérias vertentes, contudo, algumas delas podem ser
reduzidas através da informacéo e tecnologia no trabalho, ja que, um dos enfoques é reduzir os riscos relativos
a falta de informacéo no manuseio de maquinas elétricas.

Identificando a caréncia da tecnologia no campo do trabalho, o presente estudo se propde a desenvolver
um protétipo que pode ser acoplado nos dculos de protecdo, conhecidos como EPI (Equipamento de Protecdo
Individual), para realizar a comunicacdo Bluetooth com o aparelho celular. A conexdo possibilitara possiveis
transmissfes de informaces em mensagens de texto, além de ligar e desligar as maquinas elétricas, no qual
cada um dos recursos do protdtipo sdo colocados com objetivos distintos. A transmissdo das informagées é
destinada a comunicagdo entre as equipes nas obras, sabe-se que, em grandes construtoras, as equipes dependem
umas das outras para realizar servicos distintos, e nem sempre os aparelhos celulares podem serem utilizados
rotineiramente, por motivo de distracdes ou até mesmo, reducdo de produtividade dos operarios e técnicos.

O objetivo do trabalho é projetar em um dculos de protecdo informacdes essenciais no formato de texto
para 0s técnicos e ou responsaveis da equipe poderem se comunicar entre si, proporcionando maiores producgdes
sem grandes interrupgdes. Como também, o recurso de ligar e desligar maquinas elétricas tem como finalidade
a automacao e ampliacdo do preparo dos funcionérios da empresa. Assim, o protétipo contribuird, possibilitando
que o funcionério possa ligar ou desligar as maquinas elétricas a distancia, além de, receber as informacGes
essenciais sobre como proceder em situagfes adversas no ligar da maquina. Este funcionamento contribuira
com a gestdo do funcionamento, pois algumas empresas contam apenas com um funcionario para o ligamento
de diversas maquinas, porém, cada maquina possui seus cuidados especificos, afinal, foram produzidas por
fabricantes distintos. Portanto, ao ligamento de cada maquina o funcionério fica obrigado a reler os cuidados
fundamentais de cada antes da mesma ser ligada, deste modo, utilizando o equipamento proposto, ele poderé
acessar as informagdes detalhadamente antes o ligamento da maquina. Os principais objetivos pretendidos na
elaboracéo deste trabalho é a criacéo de um prot6tipo operacional e um aplicativo de celular que consiga integrar
todos 0s recursos necessarios a este protétipo.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Plataforma Arduino

De acordo com o site oficial do Arduino [3], 0 mesmo é uma plataforma eletrdnica de codigo aberto
baseada em hardware e software faceis de usar. A Figura 1 mostra a plataforma Arduino Uno, que é bastante
conhecida por ser o cérebro de diversos projetos eletrénicos, pois, conta com uma interface entre o computador
para que possa ser programada, tornando o trabalho de construir dispositivos eletrénicos mais facil. O Arduino
é constituido de entradas e saidas, digitais e analdgicas, das quais tem a fungéo de captar e enviar informagdes.
Ao contrario do que muitos pensam, o Arduino em si é somente um microcontrolador (um chip), que conta com
diversos componentes eletrénicos logicos que garantem a funcionalidade de suas entradas digitais. Além disto,
existe uma diferenca do Arduino para com outros dispositivos, € que, a mesma consegue captar um sinal
analdgico e transforméa-lo em um sinal digital e vice-versa. Um sinal digital tem o funcionamento de acordo
com os principios booleanos, ou seja possuem dois estados, o verdadeiro ou o falso, e pode ser também
associado ao modelo binario 1 e 0, assim, ou o Arduino envia o sinal ou ndo envia, ele ndo consegue analisar
um sinal que esta no seu meio termo [4]. Um exemplo bem claro é a temperatura, 0s termistores sdo resistores
que variam com a temperatura no qual ele se encontra [5]; este dispositivo é um dos mais comumente utilizados
no Arduino; portanto, caso o Arduino possuisse apenas portas digitais, a temperatura que 0 mesmo iria receber
seria sempre, a minima ou a maxima, ou seja, caso a temperatura ambiente fosse de 30 graus, o Arduino iria
receber um sinal verdadeiro e iria retornar para o programador o maximo valor possivel, sendo assim, muito
distante do real. Com as portas analdgicas o Arduino pode receber e interpretar sinais de tensao variando entre
0e 5V, eassim ao transformar para digital retorna valores condizentes com a realidade. A plataforma Arduino
em si é toda a placa de circuito com os componentes, no qual tem a finalidade de facilitar a alimentacéo, a
interface com o computador e 0 acesso as portas, além de dispor de alguns dispositivos de protecdo que garante
que o chip ndo seja danificado. Por ser uma plataforma open-source, 0 mesmo pode ser modificado de acordo
com a necessidade dos projetos. Portanto, por este projeto ter a necessidade de ser 0 mais compacto o possivel,
foi necessario utilizar Arduino Nano (Figura 2), ao invés de utilizar o Arduino Uno que foi exemplificado na
Figura 1. O Arduino Nano conta com quase todos recursos que o Arduino Uno, a diferengca em maior
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particularidade é relativo a facilidade de conexéo dos fios, pois, 0 Arduino Uno possui uma facil inser¢do dos
componentes, sem a necessidade de soldagem. Em contrapartida, o Arduino Nano é muito mais compacto que
0 Uno, sendo possivel de integrar ao protdtipo desenvolvido.

Atmega328 Pinos Digitais

~0 66 4
&y N, N IX LED(Branco
e A oA
Mini - USB Jack 4%‘ =W, RX LED (Vermelho)
1l . e ] P Fonte (Azul)
-8 0 i

Referéncia
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T TGNDT
Ves Vin

Saida 3,3V’ Botdo reset
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FIGURA 2. Plataforma Arduino Nano. (Adaptada - THE ENGINEERING PROJECTS)
2.2 Médulo bluetooth hc-06 (comunicagéo)

A necessidade de comunicacdo do Arduino com um smartphone poderia ter sido feita através de
comunicacdo por Wi-Fi, por radio frequéncia, por Bluetooth, dentre outros, contudo, para este projeto a forma
de comunicacdo escolhida foi através da tecnologia Bluetooth, principalmente pela sua facilidade de conexéo,
custo e réapida troca de informages, reduzindo o maximo de erros possiveis que poderiam prejudicar o
andamento de uma obra. A principal deficiéncia desta tecnologia é o fato de ndo conseguir alcancar uma area
muito extensa. De acordo com Siqueira [7], Bluetooth é um padrdo de comunicacdo sem fio de curto alcance,
baixo custo e baixo consumo de energia que utiliza tecnologia de radio e possibilita uma conexdo com uma
distdncia méaxima de 100 metros, variando alguma das suas caracteristicas de acordo com o dispositivo. Em
relacdo ao dispositivo HC-06 disposto na Figura 3, o seu datasheet disponivel pela companhia Guangzhou HC
Information Technology [8] mostra que o dispositivo & um transceptor sem fio, que possui sensibilidade (taxa
de erro de bit) até -80 dBm e um intervalo de alteragdo de saida entre -4 e +6 dBm. Para este projeto as
caracteristicas fundamentais na confeccdo podem ser elencadas conforme a Figura 3.

»  Possui Modulo EDR e o intervalo de mudanga de profundidade de modulagéo: 2 Mbps — 3 Mbps;
»  Possui uma antena embutida de 2,4 GHz;

*  Tem FLASH externo de 8 Mb;

e Trabalha em baixa tensdo (3,1 V ~ 4,2 V) e corrente de emparelhamento de (30 ~ 40 mA);

«  Corrente de comunicacao de 8 mA,;

«  Protocolo USB compativel com 2.0;

»  Transceptor digital sem fio de 2,4 GHz;

*  Dimens6es (27 mm x 13 mm x 2 mm);

*  Qualquer interferéncia de onda de 2.4 MHz, tem a capacidade de emitir 3 dBm;
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e Temperatura de trabalho de -25 °C até 75 °C.

FIGURA 3. Mddulo Bluetooth HC-06 (Guangzhou HC Information Technology)

2.3 Display OLED Adafruit

Um dos dispositivos mais importantes é um mddulo display (Figura 4), que tem o objetivo de garantir a
interacdo do operador com o aparelho eletrdnico para mostrar em mensagem de texto se 0s recursos estdo sendo
realizados ou ndo. O fabricante escolhido foi a empresa Adafruit, por ser uma das empresas que mais se
destacam na producdo de médulos display nas mais variadas formas, no qual caracteriza este médulo como [9]
monitores pequenos com cerca de uma polegada na diagonal, sdo muito legiveis por razdo do alto contraste
feito de pixels OLED (Diodo emissor de luz organico) brancos e individuais de 128 x 64, no qual cada um pode
ser ligado ou desligado utilizando um chip controlador, além de possuir baixa poténcia e alta nitidez. O
microcontrolador necessario para enviar mensagens de texto e gréaficos deve ter mais de 1k de memdria RAM
(Memdria de acesso aleatdrio) por razdo do monitor estar em buffer (memoria temporaria), tal microcontrolador
para este prototipo sera o proprio ATmega328 (presente no Arduino uno e nano) e tem a capacidade de se
comunicar com este dispositivo. A necessidade da tecnologia OLED surgiu pela necessidade de obter um
equipamento mais compacto possivel, além da necessidade de explorar a alta nitidez descrita pelo fabricante.

@ 000006000 @
; Clk bC psx 3v3 Gnd"

FIGURA 4. Display OLED Adafruit. (ADAFRUIT)

2.4 Médulo relé 5v

Os modulos relés de contato sdo dispositivos que acionam cargas através de microcontroladores
Arduino/PIC/8051 [10]. Tal acionamento ocorre através de um sinal 16gico de 5 V e possui saidas com opc¢des
Normalmente Aberto (NO) e Normalmente Fechado (NC). O médulo pode acionar cargas de até 5500 Watts
sendo corrente continua ou alternada com total seguranca para o microcontrolador, no qual é protegido por opto
acopladores que conseguem proteger o dispositivo contra surtos de até 5000 V. O modulo relé sera responsavel
pelo acionamento das maquinas elétricas através de um sinal de 5 V fornecido pelo Arduino para cada maquina
separada. As principais caracteristicas do modulo relé (Figura 5) podem ser descritas por:

+ Saidas com opcdo Normalmente Aberto (NO) e Normalmente Fechado (NC);
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« Saida de 5500 W por contato;
« Duas formas de alimentagdo: através do Arduino ou com fonte de alimentagdo externa.

FIGURA 5. Mddulo Relé. (Flipeflop)

2.5 TP4056 modulo de carregamento

O mbdulo TP4056 consiste em um modulo de carregamento de baterias de litio (Figura 6), com a finalidade
de fornecer energia para os equipamentos e facilitar o carregamento da bateria acoplada. As caracteristicas
principais deste dispositivo elencadas pelo fabricante EK.T. [11] sdo:

« Corrente de 12 ajustavel;

« Precisdo de carregamento de 1,5 %;

* Tensdo de entrada de 4,5 V até 5,5 V;

 Tensdo maxima de carregamento 4,2 V;

» LED indicativo de carregamento e de carregamento maximo;
» Dimensdes (2,6 cm x 1,9 cm x 1,0 cm).

FIGURA 6. TP4056 Modulo de carregamento. (Datasheet EK.T)

Sendo assim, os componentes utilizados neste trabalho podem ser descritos por Arduino Nano, médulo
Bluetooth HC-06, display OLED 0.92” monochrome, moédulo Relé, TP4056, smartphone, placa espelhada,
lente, bateria de Lipo 3.7 V 800 mAh e uma peca de acrilico.

3. METODOLOGIA DO MODELO PROJETADO
3.1 Apresentacao geral

O modelo consiste na implementacdo de duas fungdes, que consistem em uma comunicacdo entre
acopladores (Serial) e o controle de maquinas elétricas. A Figura 7 mostra a primeira fungao que consiste numa
comunicacdo entre os acopladores, no qual, qualquer acoplador pode enviar informacdes para qualquer outro
acoplador. A Figura 8 consiste no controle de qualquer maquina em uma determinada inddstria, utilizando outro
Arduino e relés.
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FIGURA 7. Comunicacdo entre acopladores (Serial). (Autoria propria)
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FIGURA 8. Controle de maquinas elétricas. (01, 02, 03 - [12]; Autoria propria)

3.2 Aplicativo s&f buildings

O aplicativo S&F BUILDINGS (Smart and Fast Buildings) tem a funcdo de facilitar a interacdo do
operador para com o acoplador modelo. No aplicativo, encontra-se todas as funcgdes disponiveis pelo
equipamento, elaboradas e organizadas de forma mais simples o possivel. Na Figura 9, tem-se o simbolo do
aplicativo e a sua interface inicial, no qual o botdo de comunicacéo serial e de controle de maquinas devem ser
pressionados para serem empregados da forma desejada. O aplicativo foi realizado utilizando uma interface
online disponivel pelo MIT (Massachusetts Institute of Technology) conhecido como Applnventor [13], no qual
tem o objetivo de facilitar a programacéo direcionada para dispositivos Android e 10S através de codificagdo
em blocos.
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FIGURA 9. Interface inicial do aplicativo e simbolo. (Interface inicial - Autoria propria; Simbolo do aplicativo
— Adaptada - PIXABAY)

3.2.1 Controle de maquinas

Nesta secdo do aplicativo se torna possivel controlar maquinas elétricas remotamente através de um celular
e com as informac@es essenciais e necessarias para operar da maquina. As mensagens irdo aparecer no visor
dos 6culos, como por exemplo: os EPI’s necessarios, cuidados na instalagdo, danos causados a desobediéncia
das regras, e dentre outras. Na Figura 10 (), é possivel perceber como esta organizado a se¢do do aplicativo,
no qual o botdo em azul se refere a uma maquina desligada, e ao ser acionada uma maquina um botdo em
vermelho indicara que a maquina se encontra em operacao.

3.2.2 Comunicacdo serial

Nesta se¢do do aplicativo é possivel enviar informacgdes para o visor dos 6culos, qualquer informagédo
digitada na aba de comunicacao serd impressa no visor dos 6culos assim que for acionado o botdo Enviar, que
se encontra logo acima da caixa de texto (Figura 10 b).

Cm w4 22% 4 17:40 Gm D w4 22% § 17:40

Controle de maquinas Conexao serial bluetooth

Conectar Dispositivo

MAQUINA PARA SOLDA MIG/
MAG 08S.”Em funcionamento Ugar
até as 14 hr

Retomo

Digite a informagaoa ser enviada abaixo

Enviar

* TORNO CNC - ROMI C420/305
OBS.Em funciohaments atdas | g

15hr

ESTEIRA- ETAPA DE SEPARA-
GAO 0BS.: Em manutent¢as,
previsao 10/05/2019

(b)

FIGURA 10. (a) Controle de maquinas e (b) Conexao serial. (Autoria propria)
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4. DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

A prototipagem foi realizada de modo a atender os requisitos deste projeto. A Figura 11, mostra 0 esquema
desenvolvido, que se utiliza de um mddulo HC-06, representado na Figura 11 como 02, que tem a finalidade de
conectar o dispositivo com o Smartphone, no intuito de receber as informacdes do mesmo e enviar tais
informagdes ao Arduino. E fundamental perceber que o modulo Bluetooth precisa de dois resistores no pino
RXD, que tem a funcéo de divisor de tensdo (a tensdo de alimentagdo 5 V do Arduino serd dividida entre os
dois resistores), com o intuito de proteger o médulo, pois seu canal RXD de comunicagéo sé pode receber uma
tensdo maxima de 3,3 V. O componente mostrado na Figura 11 como 04, é a plataforma Arduino Nano, que
possui um microprocessador programavel através de sua porta micro USB embutida na placa, ele que controlara
os dados fornecidos pelo programador. Além deste, o dispositivo representado por 03 é o médulo display, que
é responsavel pela imagem no visor da tela.

As méaquinas elétricas, representadas por M1, M2 e M3 neste trabalho seréo ligadas através dos mddulos
relés (05). Tais moédulos, possuem dois estados, conhecidos como NO (normalmente aberto) e NC
(normalmente fechado). Caso o Arduino ndo fornega um sinal de tensdo, o médulo ficard na posigdo NC, caso
o contrdrio, ficard em NO, ou seja, quando o Arduino receber alguma informacéo do médulo Bluetooth, ele
poderd, dependendo dos dados recebidos, enviar um sinal de tensdo para 0 modulo relé, que acionarad 0 mesmo
para a posi¢do NO, no qual tera uma maquina ligada em uma fonte de tens&o alternada, que no caso da Figura
11 esté representada como (01).

Analisando a Figura 11 e 12 é possivel perceber que ndo existe modulo de carga, nem baterias que
deixariam o projeto de acoplador portétil. Pois, a intengdo foi deixar o projeto pronto para a utilizagdo em
indlstria ou de forma residencial com a colocacdo de um mddulo TP4056 e baterias, onde este modulo
funcionaria de forma simples no conectar do dispositivo ao Arduino, além de possibilitar o carregamento das
baterias. Destacamos, que estes procedimentos ndo foram realizados pois o enfoque deste projeto ndo seria
deixar o acoplador pronto para uso, portétil e versatil, mas, como dispositivo que possa realizar todas as funcdes
abordadas neste trabalho desenvolvido.

@U” :
1

1 (03}

nJn

|

(05) (04)

FIGURA 11. Esquema eletrnico realizado (01 — [14]; 04 — [15]; Resistores — [16], [20]; Autoria propria)

A Figura 12, representa o controle utilizando dois modulos Bluetooth (03), que fazem conexao entre si, e
o Arduino Uno (02), quando este receber o sinal desejado do acoplador que ligard uma maquina determinada
pelo projetista. Esta figura representa a forma que deveria ter sido projetado o acoplador, porém, por motivos
de falta de materiais, o prot6tipo realizado teve que ser totalmente embutido em um Unico microcontrolador.
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FIGURA 12. Esquema eletrénico ideal (01 — [14]; 02 — [12]; 05 — [15]; Resistores — [16], [20]; Autoria propria)

Apos realizado o projeto eletronico do acoplador foi feito um prot6tipo utilizando plastico comercial, mais
especificamente foi reaproveitada a carcaga de uma fonte para notebook e assim, foi projetado o acoplador na
forma que fosse possivel a integragdo de todos estes componentes dentro do mesmo. Através do software
Inventor da Autodesk, foi projetado o primeiro protétipo para este trabalho, que pode ser visto na Figura 13. A
imagem serd impressa no visor (01), através do mddulo display (02) e da lente, que serd responséavel pela
ampliacdo da imagem a ser projetada no visor dos 6culos. O Arduino Nano (04) e o médulo Bluetooth (03)
serdo encaixados no dispositivo de forma que mais facil a passagem da fiagdo no momento da montagem.

FIGURA 13. Primeiro prototipo do acoplador. (02 —[18]; 03 — [19]; 04 — [20]; Autoria propria)

Apos a prototipagem, a construcdo se tornou mais simples ja que as dimensdes ja foram previamente
testadas para garantir que os dispositivos se encaixardo no acoplador. A construgdo do primeiro protétipo é
representada pela Figura 14 que obedeceu a todas as especificacBes necessarias e imprimiu a mensagem no
visor, porém, foi constatado que a imagem estava invertida, pois, é o reflexo da imagem disponibilizada pelo
display OLED. Como forma de ajustar a imagem foi utilizado um simples espelho que tem a fungdo de inverter
a imagem em primeira instancia e, apds isto, a imagem serd invertida novamente pois o reflexo da imagem
invertida representara a imagem real.

FIGURA 14. Primeiro protétipo do acoplador construido. (Autoria prépria)
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Contudo, este ajuste ndo pode ser realizado no protétipo disponibilizado na Figura 14, ja que, ndo ha
espaco suficiente para a inclusdo de um espelho no acoplador. Portanto, foi projetado um novo protétipo que
possui 0 mesmo circuito descrito na Figura 11, porém, é um pouco maior que 0 anterior, pois, deve
primeiramente refletir a imagem em um espelho. O protétipo destacado na Figura 15 também foi realizado no
software Inventor e possui tal qual o protétipo anterior, 0 mddulo display, o Arduino Nano e o médulo
Bluetooth, possui no seu projeto um espelho (05) e um prisma (06). O prisma utilizado foi do tipo retangular
ou do angulo direito (Figura 17) que tem a funcdo da lente e a parte onde sera projetada a imagem, pois, reflete
as informacgBes em noventa graus, além disto, tem a funcdo de melhorar a imagem refletida, ja que os raios
externos ndo influenciardo na imagem tanto quanto no primeiro protétipo. O protétipo destacado na Figura 15
teve como base o projeto realizado por Alain Mauer [21], que criou um protétipo acoplador para éculos voltado
para uma conexdo direta com multimetros em testes de forca nos quadros de distribuicéo.

FIGURA 16. Prisma 90 graus de angulo direito. (ALIBABA)

O processo de construcdo do protétipo atualizado teve como material, um plastico convencional (tal qual
0 material da primeira construgdo). Além disto, foi necessario o corte de uma pega de espelho com dimensdes
de 27 mm x 21 mm efetuado através de um cortador de vidro, que garantiu a precisao no corte. O espelho foi
posicionado proximo aos 45 graus, de forma a refletir a imagem disponibilizada pelo display para a parte
superior (externamente ao acoplador), e em seguida posicionado o prisma de forma a superficie maior em
0posicao ao sujeito que estara visualizando o prisma, como na Figura 15. O resultado final foi o disposto na
Figura 17, que consiste em um acoplador para dculos funcional, com algumas falhas mecanicas por
consequéncia de reutilizar um plastico que teve que se adequar ao projeto proposto.

FIGURA 17. Prototipo final do acoplador construido. (Autoria propria)
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4.1 Aplicacéo do modelo proposto

O projeto foi testado nas suas duas funcionalidades, relacionado ao controle de maquinas e a comunicagéo
serial. Em cada uma, foi analisado o desempenho do protdtipo, quanto a sua velocidade de resposta, facilidade
de leitura dos dados projetados e em uso.

Para a funcéo de controle das maquinas foi feito um suporte utilizando luminarias simples, lampadas de
uso domeéstico. As lampadas representam as maquinas elétricas dispostas no aplicativo que ao serem ligadas
representam que a maquina elétrica referente foi ligada, e para a funcédo desligar, quando a a¢éo for contréria,
sem luz. A aplicacdo pode ser analisada na Figura 18 e 19, no qual, esta montada referente ao circuito da Figura
11. Né&o foi possivel tirar a foto da informacéo por completo, pois a impressdo na tela referentes podera ser
visualizada a olho humano, junto ao protétipo. A Tabela 1 mostra os resultados gerais da aplicagdo deste projeto.

¥ e ———
- W

FIGURA 18. Suporte completo para teste de controle de maquinas com acoplador. (Autoria prépria)

FIGURA 19. Acoplador mostrando as informagfes das maquinas elétricas. (Autoria propria)
A funcdo comunicacdo serial (Figura 20) foi testada e analisada quanto as informacdes que ndo foram

possiveis de serem impressas no protétipo. O resultado desta funcdo se encontra na Tabela 1, quanto aos seus
pontos positivos e negativos.
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FIGURA 20. Teste de comunicagdo serial (Autoria propria).

Tabela 1. Vantagens e desvantagens das func¢6es do acoplador. (Autoria propria)

Funcao Vantagens Desvantagens

Controle de maquinas Resposta répida, atualizacdo ~ N&o possui acionamento

rapida das maquinas mecénico e visualizago
ligadas no aplicativo e de nos 6culos um pouco
facil interacéo. embagada.
Comunicacdo Serial Informacgdo rapidamente  N&o aceita qualquer tipo de
enviada e projetada no acento.
acoplador.

5. CONCLUSAO

A posigdo preocupante do Estado do Rio Grande do Norte nos indices disponibilizados pela Abracopel
mostra 0 quanto é importante o desenvolvimento de projetos que ajudem a diminuir os riscos rotineiros dos
funciondrios das empresas de construgdo civil e em instalagdes elétricas. Portanto, este projeto apresenta um
dispositivo e um aplicativo para atender a esta demanda. O prot6tipo possui uma ampla potencialidade para
ampliacdo e melhoria, além de ser um produto com custos reduzidos, se for levado em conta todos os outros
equipamentos de protecdo que sdo necessarios para uso do funcionario, e ainda se levarmos em conta os Smart
Glasses, 0 custo serd ainda mais reduzido, visto que, mesmo que estes ndo possuam as mesmas finalidades
foram analisados neste trabalho por também possuirem potencial para serem utilizados neste escopo do
acoplador de 6culos descrito neste trabalho de concluséo de curso.

A plataforma Arduino foi uma das principais ferramentas utilizadas por ser de facil manipulacéo e ainda,
por possuir diversas plataformas que podem ser destinadas para cada tipo de projeto. O Arduino Nano foi o
mais indicado por ser um dispositivo compacto e versatil. Além deste, os softwares Inventor da Autodesk e o
App Inventor do MIT, proporcionaram um maior detalhamento no projeto. O software da Autodesk diminuiu
0s erros na construcdo o software da MIT proporcionou uma maior interacdo do operador com o dispositivo.
Mesmo com alguns pontos negativos, como o fato de ndo aceitar a acentuacdo, proporcionando um desconforto
visual, outro ponto, é ndo ser tdo compacto o quanto deveria. O dispositivo mostrou ter bastante velocidade de
interagdo com o usuario, além de possuir ferramentas que podem serem aprimoradas e integradas em um sistema
real de automacdo industrial.
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Como apresentado, o prot6tipo construido ndo esta pronto para ser utilizado em uma situacédo real. Para
que isto seja possivel, continuaremos o estudo analisando o dispositivo no seu estado final (protétipo),
primeiramente se tornam necessarios a inclusao de baterias e do médulo de carregamento, além disto, para os
projetos futuros se torna essencial a criacdo de uma placa de circuito impresso internamente ao dispositivo,
diminuindo o espaco da passagem dos fios, como também o peso do dispositivo, bem como, a utilizacdo de
uma plataforma mais compacta ainda, como é o caso de Arduino pro mini, ou semelhante, que podem serem
soldados em uma placa de circuito impresso, ou também pode ser analisado utilizando somente 0os componentes
essenciais de um Arduino uno, pois a plataforma possui diversos componentes que néo sio aplicados. E
importante destacar também a compactacdo com a utilizagdo do modulo display menor, como o de 0,66
polegadas, ja disponivel no mercado.

Mesmo com todos os detalhes, o estudo referente a este dispositivo se mostrou bastante proveitoso, visto
que, foi abordado neste projeto alguns softwares, estudo Optico, construcdo mecanica, desenvolvimento
eletrénico e programacdo, além da criacdo de um aplicativo totalmente operacional. Portanto, foram estudadas
e apresentadas diversas vertentes que proporcionaram uma interdisciplinaridade, area atualmente discutida
como base para a construcdo de qualquer tipo de inovacdo tecnolégica, pois, envolver conhecimentos em
diversas areas para uma aplicacdo pratica decorrente de um problema ordinério, é uma ferramenta propulsora
para o desenvolvimento de qualquer solucdo, principalmente se tratando da engenharia.
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Resumo: A ideia da construcdo de uma impressora 3D surgiu dos integrantes do projeto de pesquisa
Codificagdes Orientadas ao Desenvolvimento Eletrdnico (CODE) da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido, quando sentiu a necessidade de inclusio de uma tecnologia (til e inovadora no ambiente
académico. Assim, com o auxilio do grupo em trabalhos laboratoriais e pesquisas bibliograficas tornou-se
possivel a construcdo da impressora, o Unico empecilho considerado seria o custo, pois 0 projeto ndo era
financiado, necessitando utilizar métodos para reduzir os gastos ao maximo. Entretanto, uma série de
complicacBes ndo consideradas inicialmente surgiram durante a preparacdo e execu¢do do projeto,
principalmente pelos recursos limitados, atrasos na entrega dos componentes e eventuais obstaculos ao
decorrer da construgdo. Esses fatores, fizeram com que a impressora ndo estivesse funcional no tempo
estipulado, porém, conseguiu-se chegar em um estagio de avango consideravel, alguns testes de calibragdo
foram feitos e bem-sucedidos, porém alguns problemas surgiram e atualmente ela esta em fase de estudo dos
componentes para identificar aqueles que estdo danificados e 0s motivos que ocasionaram esses danos. Apesar
do projeto néo ter sido finalizado, diversos conhecimentos foram necessarios para resolver os impasses que
foram surgindo, e para utilizacdo do minimo de recursos possiveis sem alterar a eficiéncia da mesma.

Palavras-chave: Prototipagem Rapida. Impressora 3D. Inovacéo. Construgdo. Arduino.

1. INTRODUCAO

Aimpressora tridimensional (3D) é um dispositivo de prototipagem rapida utilizado para imprimir ou criar
objetos em trés dimensdes. O seu funcionamento se da através da particéo do objeto em fatias e deposi¢do

camada por camada [1]. Devido a sua praticidade e sua gama de aplicacfes, a impressora 3D vem se
tornando um dispositivo que auxilia no ambito académico e que cada vez mais é desejada por estudantes e
entusiastas em tecnologia. Contudo, apesar de ser uma tecnologia bastante futuristica, a impressora 3D néo é
uma invencdo recente, ela foi criada por volta de 1984 por um norte-americano chamado Chuck Hull. No
inicio, a impressora utilizava a técnica de estereolitografia [2], porém, a mais utilizada atualmente é a FMD
(Modelagem por Fusdo e Deposicdo) devido ao seu preco inferior e maior facilidade de uso em relacéo as
demais. Apesar de terem se passado mais de 30 anos da descoberta dessa tecnologia ainda hoje o seu valor de
mercado nédo é acessivel a maior parte da populagéo.

Diversas técnicas de impressdo tridimensional e modelos de impressoras foram criadas ao longo desses
anos, elas variam em precos e poder de impressdo. Podem ser encontrados no mercado desde modelos mais
simples, como os fabricados pela Metamaquina que custam por volta de trés mil reais, até modelos mais
robustos e poderosos como a Multi Jet Fusion da HP® que possui velocidade de impressdo dez vezes maior
que outros modelos da HP® e é capaz produzir até trés objetos de uma s6 vez, contudo, seu valor de mercado
chega a mais de oitocentos mil reais [3].
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Os maiores empecilhos na aquisicdo de uma impressora tridimensional, é 0 seu alto custo e a falta de
conhecimento adequado para a utilizacdo da mesma. Visando baratear tal dispositivo, o projeto de pesquisa
CODE (Codificagbes Orientadas ao Desenvolvimento Eletrnico), da Universidade Federal do Rural do
Semi-Arido, resolveu utilizar conhecimentos técnicos em engenharia aliados a necessidade da inser¢io de
novas tecnologias na Universidade, para construir uma impressora 3D do tipo Stella. Utilizando a
programacdo da plataforma Arduino®, objetivando a incrementacdo da impressora 3D na Universidade.
Auxiliando na didatica dos docentes ao ministrar as disciplinas por meio da prototipagem de objetos concretos
gue ajudam na visualizagdo do contedo transmitido.

O Arduino® é uma plataforma de codigo aberto, isto é, que pode ser usada e modificada por qualquer
usuario, no qual é possivel interagir softwares com hardwares, programando e criando circuitos eletrénicos de
acordo com a disponibilidade de componentes e 0 projeto a se construir [4]. O tipo de Arduino® mais utilizado
€ 0 UNO, ele possui 14 pinos de entrada e saida. Além desse existe diversos outros tipos de Arduino®, que sdo
utilizados de acordo com a necessidade do projetista. Desta forma, a presente pesquisa objetiva o projeto e a
construcdo de uma impressora 3D utilizando materiais alternativos com a utilizagdo do Arduino® Mega 2560,
que tem uma memoria maior e uma maior quantidade de pinos que o UNO, e a integracéo dessa tecnologia na
Universidade. Além disso, trabalhos laboratoriais foram realizados para a montagem e testes da impressora. O
projeto serd subdivido em quatro etapas para melhor entendimento da construcdo: montagem mecanica,
eletrdnica, extrusora e configuracdo dos softwares. Também foi abordada as dificuldades encontradas durante
a montagem, funcionamento e estagio atual da impressora, ja que sua conclusdo nao foi possivel no tempo
pré-determinado.

2. IMPRESSAO TRIDIMENSIONAL

A impressdo 3D baseia-se em criar protétipos de produtos de forma rapida e eficiente através de uma
impressora de prototipagem rapida. Ela tem uma grande vantagem por ser precisa na criacdo de objetos e
dispensar a utilizacdo de ferramentas [5]. Essa tecnologia esta sendo cada vez mais utilizada principalmente
por empresas e indGstrias, e vem ganhando destaque no mercado. E not6rio o avango nos estudos das técnicas
de impressao tridimensional que tornam essa tecnologia cada vez mais inovadora e préxima a realidade de
estudantes do ensino publico [6].

2.1. Histérico

Por volta de 1984, foi descoberta por Chuck Hull nos Estados Unidos, uma tecnologia capaz de criar
objetos em trés dimensfes com um alto nivel de praticidade. Apesar de ter sido descoberta em 1984, a primeira
impressora sé foi comercializada 3 anos depois, ou seja, em 1987 pela empresa 3D Systems®, em que era
utilizada a técnica de estereolitografia, que consiste no uso de luz ultravioleta para curar polimeros
fotossensiveis [7]. O polimero liquido fica dentro de uma cuba contendo uma plataforma perfurada logo
abaixo do nivel do liquido, assim, o laser atinge a fina camada de fluido nos pontos a serem solidificados,
formando a primeira camada e a repeti¢do deste processo forma o objeto. No mesmo ano em que a SLA-250
foi langada, a empresa Scott Scrump lancou a técnica chamada de Modelagem por Fuséo e Deposic¢do (FDM),
sendo a técnica mais utilizada atualmente. Ela consiste na fusdo de um filamento e a deposi¢cdo camada por
camada até formar o objeto. Os materiais utilizados na deposi¢cdo podem ser dos mais diversos: plastico,
chocolate, concreto, metal, entre outros; porém, os mais comuns sao plasticos como ABS (Acrilonitrila
Butadieno Estireno) e PLA (Plastico de Poliacido Lactico) [1]. Atualmente existe uma infinidade de técnicas e
modelos de impressoras que tentam suprir as necessidades do mercado consumidor.

2.2. Aplicacbes da impresséo tridimensional
A impressora 3D possui uma gama de aplicagdes, pode ser utilizada desde uso doméstico até empresas de
grande porte. Das diversas areas de aplicacdo podemos destacar o auxilio didatico de professores em sala de

aula, a construgdo civil e a medicina. No dmbito académico, apesar de ser um acessério bem (til, faltam
incentivos e literaturas que tratem sobre essa aplicagdo. Foi comprovado que no uso da impressora 3D,

R4EM, v.1, n.1, p. 133-145, 2019



R4EM 2019, 1°ed. 135

ocorreram situacdes estimuladoras ao aprendizado durante as construcdes e que ela pode colaborar com o
desenvolvimento da didatica para o Ensino de Ciéncias [8].

Na construcdo civil, a impressdo 3D é utilizada através de 3 principais tecnologias. A primeira é a Contour
Crafting, que utiliza a fabricago aditiva formando estruturas de materiais cerdmicos e a base de cimento. A
segunda é a Concrete Printing, que utiliza um sistema baseado em extrusdo tradicional e imprime partes a base
de cimento. A terceira é a D-Shape, que consiste na deposicdo de p6 endurecido através da aplicacdo local de
um material ligante [9]. Ja na medicina, a impressora 3D vem auxiliando em varios campos, na elaboracao de
novas abordagens terapéuticas, e na dinamizacdo de procedimentos cirdrgicos, o que garante um melhor
prognostico e qualidade de vida para os pacientes. Hoje é possivel construir 6rgéos, tecidos, proteses, entre
outras utilizagGes, porém a maior limitagao é o custo que é bastante elevado [10].

2.3. Impressora 3d Stella

A Stella é uma impressora 3D brasileira compacta e com melhor preco do mercado custando R$1.920,00,
em dezembro de 2018, ndo tendo nenhuma concorrente na mesma faixa de preco. Apesar de ser compacta, ela
possui uma boa area de impressdo, j& que sua base se move em um eixo (Y) e a cabec¢a de impressdo em dois
eixos (X e Z) como mostra a Figura 1 [11].

de impressao

Mesa
aquecida

FIGURA 1. Impressora 3D Stella. [12]
3. ARDUINO®

O Arduino® é uma plataforma de microcontrolador de cddigo aberto, facil uso e baixo custo, que possui
um plugue de conexdo USB que permite a ligagdo com um computador. Devido a sua facilidade de uso e
natureza aberta, ela serviu de incentivo para auxiliar nos estudos que envolvem a eletrénica [4]. O Arduino®
possui linguagem de programacdo prdpria bastante semelhante a linguagem C++, sendo visto como uma
vantagem para a maioria do seu publico alvo que ja possui 0 conhecimento nessa linguagem de programacéo.

3.1. Arduino® Mega

O Arduino® Mega mostrado na Figura 2, é destaque entre as placas Arduino®, apesar de ndo ser 0 mais
usado no mundo, ele possui uma alta performance devido aos seus conectores extras colocados em um dos
lados da placa. Ele usa o processador ATmegal280 que é fixo na placa, ndo sendo possivel a substituicdo, as
suas demais especificacfes estdo descritas na Tabela 1. Normalmente, esse Arduino® Mega € utilizado em
projetos mais complexos e que exigem um maior nimero de componentes integrados a ele, além disso conta
com uma maior quantidade de memoria do que o UNO [4].
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TABELA 1. Especifica¢cdes Arduino® Mega. (Autoria propria)

Microcontrolador ATmegal280
Portas Digitais 54
Portas PWM 15
Portas Analdgicas 16
Memoéria 256 K
Clock 16 Mhz
Tenséo de Operagédo 5V
Corrente Maxima 40 mA
Alimentacéo 7-12Vdc

FIGURA 2. Arduino® Mega. [13]

3.2. Shields

As Shields séo placas acessorias compativeis com o Arduino®, encaixadas diretamente em cima da placa,
que dispensam o uso do ferro de solda [4]. Elas s@o muito Uteis principalmente para projetos mais elaborados,
pois ndo deixam o Arduino® sobrecarregado de fios e componentes ligados diretamente a ele.

4. REDUGAO DE CUSTO EM TECNOLOGIAS

Os custos dos equipamentos muitas vezes sdao uma das principais barreiras para a implementa-los nas
universidades ou em qualquer setor, publico ou privado. Contudo, segundo Castro e colaboradores [14], os
custos sdo essenciais para o desenvolvimento de qualquer mecanismo.

Atualmente, o uso das novas tecnologias vem se intensificando cada vez mais nas escolas e nas
universidades. A introducdo de novas tecnologias nas salas de aula possibilita ao aluno ver o futuro e tornam
as aulas mais atraentes [16].

4.1. Custos das tecnologias
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Os custos sdo gastos essenciais para a producdo de um produto, pois os fatores produtivos dependem
desses custos. A tecnologia é uma ferramenta indispensavel para os diversos segmentos sociais, pois é com ela
que se consegue desenvolver melhor algumas atividades diarias [14].

A implementagdo das novas tecnologias nas organizagfes como empresas e nas universidades muitas
vezes é um empecilho para o aprimoramento do processo produtivo ou para o desenvolvimento académico.
Como pode ser observado no caso da impressora 3D, que ainda ndo é implementada nas instituicGes
principalmente devido ao seu alto custo. Contudo, parcerias entre as empresas e as universidades sdo feitas
para a reducéo dos custos.

4.2. Ferramenta pedagdgica

A ferramenta pedagdgica tem um significado amplo, pois o profissional pode utilizar qualquer método,
desde que facilite a compreensdo do aluno e que sirva de melhoria para o processo educacional. O computador
tem sido utilizado tanto para ensinar quanto para a pratica individual. Contudo, a impressora 3D também
funcionaria da mesma forma, pois tanto ajudaria na soma de conhecimentos dentro de sala, para auxilio na
visualizaco da teoria repassada, quanto para a utilizagdo individual [17].

5. MATERIAIS, METODOS E CUSTOS

Para a construcdo da impressora inicialmente foram necessarias pesquisas bibliogréficas para embasar a
ideia inicial, a partir da leitura de livros e artigo foi que pode ser feita a lista de materiais necessarios mostrada
na Tabela 2. Apos a avaliacdo dos precos através de pesquisas em diversos sites de venda na internet, ficou
constatado que a melhor opcdo seria 0 AliExpress® Online Shopping, uma loja virtual internacional, desta
forma, sujeito a taxagdo, atraso na entrega e até mesmo defeito no produto. Esses diversos fatores causaram
um atraso j& no inicio da construcéo.

TABELA 2. Orcamento da construcdo da impressora 3D, agosto de 2018. (Autoria propria)

LISTA DE MATERIAIS QUANT. PRECO R$ LOCAL DE COMPRA
Pregos parafusos e materiais diversos (madeira, . )
aluminio) - 45,00 Lojas locais
Arduino Mega 2560 2
RAMPS 1.4 1 .
Controle de passos A4988 4 80,00 Aliexpress
Motor de passos 28BYJ-48 5V 4 35,00 Aliexpress
Fonte de alimentagdo 12V, 10A 1 47,85 Aliexpress
Polia GT2 20 dentes /didmetro i = 5mm 2
Correia GT2 0.5m T25 1 15,50 Aliexpress
Rolamento 62477 13 x 5 x 4mm 2 7,84 Aliexpress
Rolamento LM8UU 15x 24x 8mm 12 18,28 Aliexpress
Haste lisa D8 250mm 8mm 6 77,6 Lojas Locais
Haste roscada M5 250mm 5mm 1 16,29 Aliexpress
Chave Fim de curso 3 16,62 Aliexpress
Hot end E3D V5 1.75mm (filamento) 0.4 nariz 1
Cooler do Hot end E3d V5 1 )
Tubo de Teflon De=4mm Di=3mm , 1m 1 30,00 Aliexpress
Cooler 12V 30x 30x 10 mm 2 11,02 Aliexpress
Engrenagem extrusor MK8 1 1,87 Aliexpress
Hot Bed 1
Termistor para a hot bed 1 30,00 Aliexpress
Filamento 1.75mm ROLO 1 20,00 Aliexpress
Bucha 8mm (Para a haste) 12 19,55 Aliexpress
Abracadeiras (pacote) 2 15,65 Aliexpress
Abracadeiras metalicas 4 15,00 Lojas Locais
Molas para a hot bed (Maior que o parafuso) 4 6,32 Aliexpress
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Acoplador Flexivel 2 15,51 Aliexpress
Regulador de tenséo 1 6,00 Aliexpress
TOTAL - 503,90 -

Com o intuito de adquirir conhecimento a respeito de um problema e buscar respostas ao qual se quer
experimentar, tal pesquisa pode ser caracterizada como descritiva ou experimental, de acordo com Ada Magali
Brasileiro [18]. As pesquisas foram feitas em etapas, estudando separadamente e analisando os fatores
diversos que influenciam de forma direta no custo da tecnologia. Também foram feitos testes e experimentos
com o Arduino® analisando a melhor e mais didatica forma de utiliza-lo em substituicdo dos circuitos de alto
custos empregados nas impressoras 3D comerciais.

5.1. Construcéo da impressora 3d

Pensando em facilitar o trabalho bracal e reducéo de custos foi escolhida a impressora do tipo Stella, por
ser mais compacta e ndo ter tantas pecas estruturais. O projeto foi dividido em 4 etapas, visando diminuir a
complexidade: a mecénica (montagem da base, suportes e movimentos), a eletrnica (toda parte de conexdes
de fios e ligacdo dos componentes com o Arduino®), a extrusora (responsavel por guiar em direcdo a ponta
aquecida) e a parte de softwares (programas computacionais e 0s c4digos).

5.1.1. Mecanica

Diversas pecas formam a estrutura da impressora 3D, a Figura 3 mostra todas essas pecas que foram
utilizadas para a parte mecénica e estrutural. As partes de sustentacdo e movimento sdo 0s apoios e suportes de
madeira (A), que estdo com suas dimensdes representadas no Apéndice 1; hastes de aco inox (B) e
componentes responsaveis pelo movimento da hot end (C) (encarregado pela fusdo do filamento para a
impressao) que se movimenta nos eixos X e Z, e da hot bed (D) (aquece de acordo com a programacao para a
fixacdo do filamento na superficie, além disso, deixa o material na temperatura adequada para a modelagem
das pecas) que se movimenta no eixo Y. Para que ocorra esse movimento dos eixos sdo utilizadas correias (E),
buchas (F) (por onde as hastes deslizam), polias dentadas (G) e o acoplador flexivel (H), responsavel pelo
movimento do eixo Z, ele conecta a haste roscada (I) com o motor de passo e ndo se rompe quando é
tensionado. E de suma importancia a utilizacdo das pecas estruturais de madeira na impressora 3D por ser de
facil moldagem e ter uma resisténcia boa. Foi necessario fazer ajustes nos apoios das hastes para melhor
colocagdo das bracadeiras metélicas que tensionam as correias.

O rolamento (J) é outro material de extrema importancia, pois ele facilita a propagacdo de tensdo de um
sentido para o outro, sem prejudicar no movimento. Também temos as abragadeiras plasticas e metalicas (K)
plasticas e metalicas que fixam as buchas e as correias respectivamente, parafusos e porcas que conectam 0s
componentes nos seus devidos lugares. Os posicionamentos dos componentes na impressora 3D foram
escolhidos de forma a facilitar ao maximo a movimentagéo dos eixos e torna-la a mais eficiente possivel. Para
gue ocorra 0s movimentos de todos os eixos e da extrusora, € necesséria a inser¢do de um componente
indispensavel que sdo os motores. Os motores normalmente utilizados para esse fim sdo os do tipo Nema 17,
porém, eles ndo possuem um preco baixo e a escolha deste tipo de motor aumentaria consideravelmente o
preco do projeto. Entdo, pensando nisso, foi feita uma adaptacdo do motor de passo 28BYJ-48 5V (L)
passando de unipolar para bipolar para que ele possa realizar as opera¢fes de um motor convencional. Os
movimentos dos eixos X e Y se ddo através da rotagdo das polias dentadas conectadas aos motores de passos,
gue movem a correia fazendo as buchas deslizarem nas hastes. J& 0 movimento do eixo Z acontece pela
rotacdo do acoplador flexivel através do motor de passo, rotacionando a haste roscada que esta conectada no
eixo X por uma porca, e a medida que a haste rotaciona uma altura é incrementada.
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FIGURA 3. Partes Mecanicas da impressora 3D. (A, B, D, E, G, H, | - Autoria Propria; F — [19]; J - [20]; K-
[21])

5.1.2. Extrusora

A extrusora, mostrada na Figura 4, é responsavel por ejetar o filamento em dire¢do ao hot end. Ela é
formada por um motor de passo conectado a uma engrenagem, que com o auxilio de um rolamento, empurram
o filamento pelo tubo teflon até que chegue a parte de aguecimento, onde seré fundido e depositado sobre a hot
bed. O esquema da Figura 4 esclarece melhor o funcionamento da extrusora.

ENGRENAGEM

EXTRUSORA :
ROLAMENTO

.‘l."

FILAMENTO

FIGURA 4. Extrusora e esquema de funcionamento. (Autoria Prépria)

5.1.3. Eletrdnica

A eletrbnica engloba todo controle e circuitos montados para que haja o funcionamento da impressora, o
Arduino® Mega 2560 € o controlador que recebe os codigos e repassa para 0s demais componentes que
formam o circuito. Na Figura 5, € mostrado o esquema de montagem do circuito eletrénico sobre a RAMPS
1.4, que é uma shield onde os componentes eletrénicos necessarios para a impressora serao conectados. Como
0 Arduino® sozinho ndo consegue alimentar a impressora, entdo foi adicionado uma fonte de 12V e 10A. O
movimento nos eixos é realizado por motores de passos controlados através de um dispositivo chamado
controle de passos A4988 que conta com dispositivo de dissipagdo de calor para que o Arduino ndo exceda a
sua temperatura maxima de funcionamento. Tem-se também os chamados fim de curso que sao responsaveis
por delimitar a area de impress&o, ele mostra até onde a hot end pode percorrer na haste, além disso, os fins de
curso servem como um sistema de protecéo, pois se houver algum erro de distanciamento no software, quando
a hot end chegar no limite ocorrera o desligamento dos motores. Para melhor controle de temperatura um
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cooler é acoplado na hot end. Além de tudo isso, um componente de grande importancia é o termistor,
principalmente por estar se tratando de controle de temperatura na hot end e na hot bed, os dados enviados pelo
termistor podem ser lidos pelo Arduino® e apresentados ao usuario para ajuda-lo a chegar na temperatura
certa de operacao.

Extrusora Controlador Controlador Controlador Controlador
. <IXO X Extrusora 5 4 IXO 7

Fim de curso
EIXO X

Fim de curso
EIXOY

Fim de curso
EIXO Z

, 1
Hot t‘nduai
L

Cooler
Hot end

L =
Fonte I?@”

\  Motor
EIXO X

: i Motor
@ EIXO Y

RAMPS 1.4
Piag A Motor
N EIXO Z

Hot bed — }'le(;n:)i:‘tjor
FIGURA 5. Circuito montado na RAMPS 1.4 (Autoria Prépria).

5.1.4. Softwares de impresséo 3d

Essa etapa é composta basicamente por trés softwares: o Firmware Marlin [22], o software de modelagem
e o fatiador. Juntos, eles formam os comandos l6gicos do que sera impresso.

O Marlin é um programa que dita como o Arduino® iré realizar as operagdes de funcionamento dos
componentes eletronicos da impressora 3D, foi criado em linguagem C++ e é de cddigo aberto. Para que ele
funcione na impressora construida é necessario alterar suas configuragdes de acordo com as caracteristicas do
projeto, sensores presentes, tipo de placa utilizada, principalmente para que ele faca uma calibragdo correta
das distancias percorridas. Incialmente, deve-se abrir o cédigo Marlin no software da plataforma Arduino® e
especificar as caracteristicas da impressora no arquivo Configuration.h. Nele, definiu-se inicialmente qual
sensor de temperatura foi utilizado, ja que no cddigo possuem diversos tipos de sensores. Em seguida, o tipo
de fim de curso escolhido, se ele sera utilizado nos minimos ou maximos e identificando seus limites. Além
disso, o firmware conta com uma protecdo para a extrusora para que ela ndo funcione com a hot end fria.
Todas as alteracdes feitas no cddigo estdo no Apéndice 2.

Apos toda configuragdo do Marlin, é necessario fazer a calibragéo da impressora enviando um comando de
distancia através do software Pronterface para que ele saiba o quanto de filamento (no motor de passos do
extrusor) esta saindo ou o quanto ha de deslocamento (nos motores de passos dos eixos X, Y e Z), em seguida
com as medi¢Ges manuais em um paquimetro, é calculada a escala da quantidade de filamento necesséria e a
distancia percorrida em cada direcdo. Além da calibragdo esse software auxilia a verificar as temperaturas e
dimensionamento do objeto na hot bed.

Outra etapa de impressdo muito importante é o software de modelagem, nele é possivel criar as pecas no
formato .STL. Existem varios softwares de modelagem atualmente, alguns deles pagos, outros gratuitos e
alguns com licenca para estudantes e professores. Eles variam desde os mais simples de utilizar, aqueles com
poucas ferramentas e que s6 criam pegas geométricas, até softwares poderosos capazes de modelar pecas
organicas. A escolha do software de modelagem fica a cargo do projetista, e no projeto atual foi preferivel a
utilizacdo do AutoCad® por ser de maior familiaridade da equipe e possuir a licenga estudantil, porém poderia
ser substituido pelo Tinkercad® que é um software online e totalmente gratuito.

Depois de todas estas etapas, nada seria concretizado se ndo houvesse um software capaz de transformar o
objeto modelado em um formato que a impressora entenda. Neste projeto foi utilizado o software especifico de
uma impressora 3D profissional e de acesso livre, 0 Slic3r®. Nele é inserido o arquivo em formato .STL, que
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sera interpretado e encaminhado para o Arduino, fazendo com que os motores trabalhem juntos e
sincronizados, depositando o filamento fundido em seu determinado local. Pode-se dizer que ele é responsavel
por preparar o objeto para a impressdo. O slic3r® divide o objeto modelado em camadas transformando em
um arquivo do tipo .GCODE que é o interpretado pela impressora 3D, além disso, ele também estima o tempo
de impressdo e apresenta a temperatura da hot bed e da hot end. Na Figura 6 as fases de impressdo foram
resumidas em um fluxograma, onde mostra cada etapa explicada no decorrer do texto.

Software de Conversdo de Software
modelagem STL para fatiador
STL G-Code .GCODE

Dispositivos Plataforma
Eletronicos Arduino

FIGURA 6. Processo de impressao 3D. (Autoria propria)

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A impressora 3D ndo pdde ser concluida no tempo pré-determinado, devido a fatores externos que
atrasaram a montagem e problemas que surgiram no decorrer da construgdo. Tais problemas trouxeram custos
externos ao orgamento inicial, porém, ela continua sendo de baixo custo pois ainda assim seu valor fica bem
abaixo das suas semelhantes no mercado. Serdo abordados alguns dos principais problemas encontrados
durante a montagem e testes, e as medidas adotadas para solucionar os mesmos.

6.1 Dificuldades mecanicas

Durante a construgdo da impressora 3D uma das maiores dificuldades encontradas foi justamente serrar as
pecas de madeira para que ficassem com as medidas exatas, principalmente porque ndo se tinha acesso a
equipamentos de corte precisos, entdo todas as pegas estruturais de madeira foram feitas manualmente com
serras. Isso gerou uma série de erros nos encaixes, como foi o caso, das hastes dos eixos que séo acopladas
diretamente na madeira, como o furo néo ficou milimetricamente perfeito, algumas pecas ficaram com folgas
e ndo conseguiam segurar as hastes, nessas situaces era necessario que a peca fosse refeita. Além disso,
sempre que fosse detectado um erro que fosse prejudicar a resisténcia mecénica da peca, ela era produzida
novamente.

6.2 Testes de calibracéo

Apos a finalizacdo da montagem mecanica, eletrbnica e as configuragbes do codigo, foi realizado o
primeiro teste na impressora construida, o teste de calibragéo dos eixos e do filamento. Ele consiste no calculo
da precisdo da resposta dos hardwares aos comandos do software. O procedimento realizado foi utilizando o
software Pronterface, onde foi inserido a temperatura da hot end e da hot bed e a &rea de impressdo. A
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impressora respondeu corretamente ao teste, 0s trés eixos se movimentaram e a extrusora expeliu o filamento
sem dificuldades. Porém, quando estava sendo finalizado o teste, comegou-se a perceber que o Arduino
esquentava muito e com pouco tempo depois ele parou de funcionar.

6.3 Regulador de tenséo

Ao realizar os testes de calibragdo, foi observado que o Arduino® esquentava muito. Logo, foram
iniciados os estudos para detectar o motivo dessa elevagdo de temperatura e apos uma série de medicoes de
corrente e tensdes para verificar se estavam dentro dos limites do Arduino®, percebeu-se que que a tensao de
alimentacéo do mesmo era de 13,6 V, ao passo que os limites recomendados eramde 7 a 12 V, ou seja 11,33%
a mais. Com isso foi necessaria a adaptacdo de um regulador de tensdo no circuito capaz de ajustar a tenséo até
gue a mesma ficasse dentro dos limites do Arduino®. O dispositivo regulador escolhido foi 0 LM2596S 2 V -
37V 3 A, mostrado na Figura 7, nele é possivel ajustar a tenséo de saida através de um potencidmetro que ve
acoplado no dispositivo.

FIGURA 7. Regulador de tenséo. [23]

Para a adaptacédo do regulador de tenséo ao circuito, foram colocados quatro fios, um em cada extremidade
de entrada e saida, com a finalidade de liga-lo a RAMPS do Arduino®. Nas entradas In+ e In- foram colocadas
aproximadamente 12 V, entdo, o potencidmetro foi ajustado para que a tensdo na saida fosse de 8 V. Embora
seja indicada que a diferenca de tensdo entre a entrada e saida do regulador de tenséo seja de 1,5 V, foi inserido
uma diferenca de 4 V e ndo ocorreu nenhuma elevacdo de temperatura dos componentes nos 20 minutos
analisados. Além disso, foi colocado um dissipador de calor sobre o transformador do regulador para
protegé-lo caso houvesse uma elevacdo na temperatura. O resultado esperado foi obtido com sucesso e na
Figura 8 pode ser vista a tensdo de 7,9 V medida na saida do regulador de tenséo.

FIGURA 8. Voltagem na saida do regulador de tensdo. (Autoria prépria)
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6.4 Estagio atual da impressora 3d

Atualmente a impressora 3D encontra-se com a parte mecanica, extrusora e softwares finalizada e a
eletrdnica apenas esperando a aquisicdo da nova plataforma Arduino® para ser acoplado ao sistema, ja que a
anterior apresentou o defeito no regulador de tensdo e queimou. No estagio atual o custo totalizou em R$
503,90, ja considerando o regulador de tensao e a plataforma nova que foi necessario adquirir. Entdo, sera
dado continuagdo aos testes e futuras impressdes. Além disso, estudos estdo sendo feitos para possiveis
melhorias nos motores e nas estruturas, ja que o projeto de pesquisa arrecadou alguns fundos financeiros. Isso
ird encarecer um pouco o projeto, porém, o0s gastos a mais serdo compensados com o aprimoramento. O estado
atual em que a impressora 3D se encontra é mostrado na Figura 9.

FIGURA 9. Estagio atual da impressora 3D. (Autoria propria)
7. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos pode ser visto que tal projeto requer muito conhecimento e precisao
na construgdo, ja que a impressora 3D é um instrumento altamente preciso. Devido o Arduino® ser importado,
o tempo de entrega no Brasil é longo, logo, o projeto terd continuidade com o recebimento da plataforma.
Além disso, nos testes de calibragdo percebeu-se que os motores de passos adaptados requeriam um esforgo
muito grande da parte do Arduino®, devido a isso foi pensado como plano futuro a troca dos motores de
passos por motores Nema 17 que s&o proprios para esse fim.

Também séo previstas algumas melhorias nas estruturas por consequéncia da substituicdo dos motores.
Portanto, apesar deste projeto ndo ter sido finalizado devido ao curto espagco de tempo para construcéo e
problemas que foram aparecendo no decorrer da execugdo, conseguiu-se trazer resultados satisfatérios, tanto
com relacdo ao aprendizado da equipe quanto a reposta positiva a um dos principais testes de funcionamento,
o teste de calibracéo.
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Resumo: Com os avancos tecnoldgicos, grande parte dos sistemas fabris que foram mecanizados para atender
a crescente demanda por bens e servicos esta se tornando obsoleta. Para garantir a alta produtividade e
maximizar os lucros, é necessario automatizar a manufatura aplicando sistemas computacionais. O trabalho
proposto busca construir um sistema supervisorio composto de hardware e software capaz de colher
informacdes sobre trés varidveis fisicas de uma bomba de fluidos (pressdo, temperatura e vazdo) e apresenta-
las através de uma interface gréafica ao usuério em tempo real, utilizando o Arduino, o Java e 0 ExpressPCB,
que sdo ferramentas gratuitas de desenvolvimento. Efetuou-se entdo uma pesquisa experimental de natureza
aplicada, onde foram desenvolvidos um esquema elétrico e um layout de circuito, necessarios na construgéo
de um prot6tipo de placa eletrdnica baseada no Arduino UNO, utilizando a ferramenta DAC ExpressPCB, e
um aplicativo para Windows com uma interface grafica amigavel para exibicdo dos dados coletados utilizando
a linguagem de programacéo Java no ambiente de desenvolvimento integrado Netbeans. Como resultado, apds
a realizacdo dos testes de funcionamento, identificou-se a interacdo entre todos os elementos do sistema e a
efetiva amostragem dos dados colhidos, evidenciando que é sim vidvel o desenvolvimento de sistemas
supervisorios para telemetria de equipamentos industriais como a bomba de fluidos utilizando ferramentas de
licenca livre.

Palavras-chave: Sistemas Supervisorios, Arduino, Java, ExpressPCB, Licenga Livre

1. INTRODUGCAO

sabido que desde o paleolitico produziam-se ferramentas para facilitar a sobrevivéncia e que
posteriormente a modernizacdo desses utensilios possibilitou a manufatura de objetos e prestacdo de
servigos. A partir da revolucdo industrial na Europa no século XVIII, essas manufaturas foram gradativamente
sendo mecanizadas pelo mundo, fazendo surgir as grandes e complexas estruturas fabris, iniciando a produgéo
e comercializacdo em massa. Essas estruturas eram ambientes insalubres que exigiam uma grande quantidade
de mdo-de-obra, geravam muito desperdicio de matéria prima, além de facilitar a ocorréncia de falhas
operacionais e acidentes de trabalho.
Nesse entremeio, a eletrbnica e suas aplicacdes evoluiam timidamente, porém no século XIX, a
manipulacdo de materiais semicondutores possibilitou a criacdo de dispositivos que aceleraram esse processo.
Em dezembro de 1947 os fisicos William Shockley, John Bardeen e Walter Brattain apresentaram ao
mundo o primeiro transfer resistor (transistor), demonstrando seu uso na amplificacéo de sinais nos laboratorios
da empresa Bell Telephone [1]. A partir de entdo, circuitos eletrdnicos passaram a ser desenvolvidos
inicialmente para monitorar 0s equipamentos e posteriormente para controlar as suas funcionalidades em parte
ou no todo criando o que conhecemos hoje por automacao e controle industrial. Ficou visivel a diminuicdo de
erros e acidentes, além do aumento na produtividade, garantindo uma sensivel redugdo nos custos de producéo,
0 que gera melhorias na eficiéncia das estruturas fabris.

O homem busca sempre simplificar e garantir a seguranca na execugéo de tarefas do seu cotidiano. E
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No estado do Rio Grande do Norte, dentre as atividades industriais mais fortes destaca-se a exploracdo de
petrdleo que faz uso de um grande maquindrio eletromecanico. Nessa atividade existem processos produtivos
complexos, que oferecem riscos a0 meio ambiente e a satide dos trabalhadores, que precisam ser monitorados
constantemente e até operados remotamente para evitar falhas, perdas na produgdo ou acidentes. Para a extragao
do petrdleo é necessario perfurar pocos e efetuar manutengdes periédicas nos mesmos, utilizando equipamentos
denominados de sondas. As sondas sdo equipamentos eletromecanicos compostos por sistemas como
sustentacdo de cargas, movimentacao de cargas, geracéo de energia, rotacado, circulacao de fluidos, dentre outros
que sdo automatizados e podem ser operados manualmente ou remotamente, a depender da complexidade da
operacao.

A utilizacdo de sistemas supervisérios é vantajosa, pois possibilita 0 acompanhamento continuo, a analise
de desempenho e a identificacdo de falhas. Considerando que uma solucdo proprietaria para qualquer sistema
supervisdrio pode-se apresentar de forma onerosa, utilizando uma equipe multidisciplinar capacitada,
vislumbra-se aqui a possibilidade da construcdo de um sistema, mantendo o foco na funcionalidade, aplicando
ferramentas de cddigo aberto e licenga livre, com as quais entramos em contato durante o curso de graduagéo.
Nesse sentido, a atencdo se voltara para o sistema de circulagdo, que tem como principal componente a bomba
de fluidos, geralmente é de operacdo manual e requer apenas monitoramento de parametros como vazdo, pressao
e temperatura. Portanto o objetivo sera construir um sistema supervisorio aplicavel a telemetria da bomba de
fluidos utilizando o Arduino, a linguagem de programagédo Java e o ExpressPCB como ferramentas de
desenvolvimento.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Automacéo

Antes de expor aplicacBes especificas da automacao € preciso apresentar seus conceitos basicos e um breve
historico. Automatizar significa dotar um equipamento ou processo produtivo de meios que permitam-lhe
realizar determinadas tarefas sem a intervencéo humana. De forma simplificada, automag&o € a substituicao do
trabalho humano ou animal por maquinas [2]. A¢Bes humanas para reduzir ou eliminar esforcos bracais na
execucgdo de tarefas tem origem na pré-histéria com a roda, os moinhos de vento, etc. Porém foi na revolucéo
industrial que a automagdo ganhou forca, passando a ser utilizada como importante ferramenta para as mais
diversas atividades humanas. O Brasil, onde a atividade primaria movimentava a economia quase que na sua
totalidade, apenas na segunda metade do século XX viu a industrializagdo prosperar de maneira concreta.

Os investimentos e esfor¢os continuos desencadearam o surgimento e integracdo de novas tecnologias,
dando origem a chamada era da informacao. A mecanizagdo e automatizagao tornaram-se a¢des obrigatorias na
atividade industrial, pois possibilitaram reducGes nas jornadas de trabalho, aumento na produtividade, maior
seguranca e um menor desperdicio de matéria prima. Essa corrida pela modernizacdo das plantas industriais fez
com que diferentes empresas construissem diversas formas distintas de comunicacéo e troca de dados entre
equipamentos, gerando incompatibilidades, sendo necessaria a criacéo de associagdes técnicas para padronizar
as solugBes. Para manter e conquistar novos mercados é necessario desenvolver solugdes compativeis com 0s
padrdes existentes no mercado industrial [3].

O advento dos computadores, além de alavancar o processo de automatizacdo da inddstria, por oferecer
inimeras possibilidades devido a grande capacidade de processar € armazenar informagdes viabilizou o uso da
automacdo em outros setores da sociedade como no campo, no comercio, nas residéncias, etc. O importante é
salientar que, sem o computador, ndo seria possivel o nivel de automacao em que se vive atualmente [4].

2.2 Sistemas Supervisorios

O presente estudo tem como foco a automatizacdo dos processos industriais, que a depender da atividade,
por questdes de comodidade ou seguranga, necessitam de monitoramento a distancia, requerendo a aplicacao
de sistemas supervisérios. Tais supervisérios denominados de SCADA (Supervisory Control and Data
Aquisition) consistem em um conjunto de elementos fisicos (Hardware) e 16gicos (Software) com a finalidade
de monitorar as instalagdes. As informagdes coletadas sdo manipuladas e apresentadas aos usuarios para auxilia-
los nas tomadas de decisdo. Os primeiros sistemas SCADA, basicamente telemétricos, permitiam informar
periodicamente o estado corrente do processo industrial [5].

As tecnologias computacionais e da informagdo, aplicadas aos supervisoérios, permitem 0 monitoramento
de processos em ambientes complexos, geograficamente dispersos, além de possibilitar o tratamento légico e
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matematico de inimeras variaveis ambientais simultaneamente. Com a telemetria, é possivel supervisionar toda
uma instalacdo fabril de qualquer lugar do planeta.

A parte fisica que compde os supervisorios esta dividida em sensores e atuadores, os médulos de aquisigao
de dados, uma estacdo central de processamento dos dados (CPD), e uma rede de comunicacdo. Os sensores
sdo elementos que convertem os parametros das varidveis fisicas em sinais elétricos anal6gicos ou digitais, e 0s
enviam aos moédulos de aquisicdo. Os atuadores sdo elementos utilizados para controlar o funcionamento dos
equipamentos monitorados. Esses dispositivos sdo instalados junto aos equipamentos que compdem 0 processo
industrial. Os modulos de aquisigao de dados por sua vez, recebem e processam 0s sinais oriundos dos sensores,
enviando-lhes ao sistema computacional central. Esses dispositivos se dividem em Controladores Logicos
Programaveis (CLP’s) e Unidades Terminais Remotas (UTR’s). A diferenca entre esses dois tipos de modulos
€ que o primeiro apresenta flexibilidade na linguagem de programacao e controle das entradas e saidas, enquanto
que o segundo possui uma arquitetura mais distribuida entre a central de processamento e suas entradas e saidas,
possibilitando uma maior precisdo nas medicdes [5]. Os meios fisicos de comunicacdo entre todos os
dispositivos compde a rede de comunicacdo, que deve seguir os padrfes estabelecidos pelas agéncias
regulamentadoras. A parte ldgica do supervisorio compreende o software desenvolvido para os sistemas
operacionais e o firmware desenvolvido para os hardwares de aquisi¢ao de dados. Ela possibilita a comunicagéo
entre os dispositivos, a coletar, o processamento e armazenamento os dados, além de apresenta-los ao usudrio
através de uma interface grafica amigavel.

Com a competitividade do mercado em todos os seguimentos, faz-se necessaria a reducdo de custos e o
aumento na produtividade, criando a demanda pela aplicacdo da automagdo nos processos. Existe uma grande
evolucdo nas tecnologias computacionais para desenvolvimento de sistemas SCADA, que aumentam a
confiabilidade, flexibilidade e conectividade das solugdes, reduzindo o tempo de configuracdo e adaptacdo do
sistema as necessidades de cada instalacéo [5].

Os sistemas supervisorios sdo geralmente solucbes proprietarias desenvolvidas por empresas
especializadas, o que eleva o seu custo e dificulta sua utilizacdo em larga escala. Porém atualmente existem
diversas ferramentas de desenvolvimento de cédigo aberto como Arduino, Java e ExpressPCB, que vem sendo
aprimoradas e despontam como alternativas para massificagdo de solugdes em automacéo.

2.3 Aquisicéo e Tratamento de Dados

Para compreender melhor o funcionamento de um sistema supervisério é necessario detalhar o caminho
existente entre a informacao apresentada ao usuario e a variavel fisica que esta sendo analisada. De forma
generalista, comecaremos definindo a aquisicdo de dados como o processo pelo qual a intensidade ou estado da
variavel fisica é convertido em sinais elétricos pelos sensores, levados aos médulos de aquisicdo de dados
através de cabos elétricos simples ou de redes de comunicacdo industrial, onde séo convertidos para a linguagem
de méaquinas e posteriormente transmitidos para o sistema computacional. O tratamento de dados é o processo
no qual o sistema computacional manipula essas informac@es digitais, aplicando-lhes tratamentos 18gicos,
estatisticos, matematicos, dentre outros, podendo armazena-los em uma base de dados e apresenta-los ao usuario
através de uma interface gréafica [6].

Os tipos de sensores industriais mais utilizados sdo de posi¢do, magnéticos, capacitivos, indutivos, 6ptico,
ultrassénico, de pressdo, de temperatura e de encoder. E considerado um tipo de transdutor e aplicados em larga
escala nos mais diversos equipamentos que utilizamos no cotidiano, fornecendo como saida sinais elétricos que
podem ser discretos ou analégicos. Os sinais discretos sdo pulsos elétricos (LIGADO/DESLIGADO) que tem
origem em uma mudanca de estado no sensor, a depender da presencga ou auséncia de um objeto alvo. Os sinais
analdgicos sdo continuos, podendo representar uma variagao de tenséo ou corrente dentro de uma determinada
faixa (RANGE), que serd proporcional & variavel fisica analisada. Descreveremos a seguir de forma superficial,
0 principio de funcionamento de alguns sensores.

Os sensores de posi¢do possuem contatos elétricos internos que podem ser normalmente abertos ou
fechados, e um elemento de manobra que atuara em contato direto com o objeto alvo e provocard uma mudanga
de estado nos contatos internos, fornecendo um sinal discreto. Os sensores magnéticos possuem caracteristicas
similares aos de posicdo, porém seu mecanismo de comutacdo interno é composto por um material
ferromagnético que seré atuado através de um campo magnético externo preso ao objeto alvo, dispensando o
contato direto. Os sensores indutivos sdo dotados de um circuito eletrénico que produz um campo magnético
de alta frequéncia, detectando a presenca de materiais ferromagnéticos a uma determinada distancia,
dispensando o contato direto com o objeto alvo. Os sensores capacitivos sdo constituidos por um circuito
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eletrénico que produz um campo elétrico, e que a exemplo dos sensores indutivos, também detectard a
proximidade de um objeto alvo, porém ndo se limitando a materiais ferromagnéticos, podendo ser aplicado para
qualquer tipo de material.

Os sensores Opticos também fornecem um sinal de saida discreto, funcionam através da emissio e
recepcdo da luz infravermelha, que podera ser interrompida ou refletida pelo objeto alvo. Os sensores
ultrassénicos funcionam através da emissdo, recepcdo e analise de ondas sonoras, que sdo refletidas ou
interrompidas na presenca do objeto alvo e podem fornecer sinais elétricos discretos ou analégicos. Com relacéo
aos sensores de pressao e temperatura, ambos convertem a grandeza analisada em um sinal elétrico analdgico.
Por fim, os encoders séo dispositivos dotados de circuitos eletrdnicos que possibilitam a medigéo de velocidade
de rotacdo ou posicdo de um objeto com alta precisdo. Apesar de muitas literaturas ndo o considerarem como
sensor, 0 encoder pode ser considerado um sensor de posicionamento que envolve deslocamento angular
mecanico, reflexdo Optica e conversdo em sinais elétricos [3].

Os sensores possuem especificaces técnicas de operacdo como tensdo, temperatura, faixa de medicéo,
grau de protecdo, que dependem dos materiais e da engenharia utilizados no seu processo de fabricagdo. Como
existe uma grande variedade de modelos no mercado, para escolha do sensor correto, garantindo funcionalidade
e durabilidade, é preciso levar em consideracdo tanto a grandeza medida, quanto as caracteristicas do local de
instalacdo como espaco fisico disponivel, tensdes de alimentagdo presentes, presenca de particulas dispersas,
umidade, temperatura, etc.

2.4 Arduino

No ano de 2005 na Italia, os pesquisadores David Cuartielles, David Mellis, Gianluca Martino, Massino
Banzi e Tom Igoe desenvolviam um projeto com o simples intuito de construir um hardware que possibilitasse
a prototipagem de circuitos eletrdnicos com um custo menor do que as ferramentas ja disponiveis no mercado.
Devido ao caréter flexivel do hardware livre e a facilidade na utilizac&o, logo essa plataforma tornou-se popular,
vendendo milhares de exemplares pelo mundo. O Arduino apresenta-se sob forma de placas construidas com
microcontroladores da familia AVR (Advanced Virtual RISC) comercializadas pela Atmel Corporation, que
fornecem uma série de entradas e saidas para conexao com outros dispositivos como sensores, atuadores, placas
de expansdo, etc. Tanto o hardware quanto o software sdo de fonte aberta, permitindo que individuos utilizem
a ferramenta para qualquer propdsito. A Figura 10 apresenta o Arduino MEGA 2560, uma das placas mais
difundidas no mercado [7].

Podem-se usar as placas do Arduino para se montar equipamentos independentes, equipamentos que
interajam com outros, como por exemplo, com computadores, ou ainda usa-las como base para desenvolver
outros circuitos personalizados de acordo com a necessidade de aplicagcdes especificas como em médulos de
aquisicdo de dados para sistemas SCADA. Ao usar a plataforma como base, foca-se no microcontrolador Atmel,
dessa forma parte dos esquemas elétricos das placas do Arduino sdo conservadas, e outros dispositivos sdo
incrementados de acordo com a necessidade. Salienta-se que, apesar de a programagdo do microcontrolador
poder ser realizada usando qualquer tipo de gravador de EPROM (Erasable Programmable Read-Only
Memory), essa € uma tarefa atribuida e realizada com eficiéncia pelas placas do Arduino.

2.5 Java

A linguagem de programagao Java originou-se nos anos de 1990 em um projeto da Sun Microsystems que
procurava viabilizar o desenvolvimento de aplicaces para dispositivos eletrdnicos de uso popular. E uma
linguagem orientada a objetos, com sintaxe baseada em C++ e possui um vasto conjunto de bibliotecas de
classes com recursos matematicos, de rede, de seguranga, entre outros. Os aplicativos desenvolvidos em Java
sdo compilados em um cddigo (Bytecode) que sera lido e executado por uma maquina virtual, por isso a
linguagem é dita como interpretada. Para se executar um aplicativo Java, obrigatoriamente deve-se possuir uma
maquina virtual Java instalada em seu sistema operacional [8].

O Java atualmente pertence a empresa americana de tecnologia da informagdo Oracle Corporation,
especializada no desenvolvimento e comercializacdo de software e hardware. Apesar de existir os kits de
desenvolvimento (JDKs premium) pagos, a maior parte do Java esta sob licenga de software livre GPL (General
Public License) e as funcionalidades da versdo de fonte aberta continuam sendo aprimoradas, possibilitando
aos desenvolvedores implementar solugdes que fazem frente a outras linguagens muito populares na construcéo
de softwares comerciais como o Visual Basic (VBA) [9].
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Existem diversos IDEs para Java dos quais podemos destacar o NetBeans e o Eclipse por serem de fonte
aberta e possibilitarem o desenvolvimento de aplicagGes desktop, web, mobile, etc. Existem também IDEs
voltadas ao desenvolvimento de aplicacbes mobile como Android Studio e IntelliJ Idea com enfoque para
aplicativos Android que também sdo muito utilizados. Fica entdo a critério do desenvolvedor a escolha do IDE
que lhe proporcione uma maior familiaridade, produtividade ou mesmo um melhor custo beneficio.

2.6 ExpressPCB

O ExpressPCB é uma ferramenta DAC composto de dois softwares para desenvolvimento de circuitos
eletronicos e elaboragio de placas de circuito impresso. E uma plataforma gratuita para quem precisa
desenvolver circuitos eletrdnicos com precisdo e profissionalismo. Ndo possui uma aparéncia amigavel se
comparado com outras ferramentas proprietarias de mesma finalidade, porém a disposicao dos elementos e a
introducdo de um guia completo demostra seu carater didatico, possibilitando que iniciantes consigam elaborar
seus projetos sem muitas dificuldades.

A plataforma conta com uma comunidade on-line onde hobbystas, técnicos e engenheiros compartilham
seus projetos, bibliotecas e experiéncias. Assim o ExpressPCB é o DAC gratuito mais utilizado para essa
finalidade, pois retine a qualidade presente nos softwares proprietarios e a facilidade de utilizacéo presente nas
ferramentas pensadas para iniciantes [10].

3. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa realizada foi experimental, de natureza aplicada com objetivo explicativo e realizou-se no
Laboratério de Automacao, Arquitetura de Computadores e Sistemas Embarcados — LAACOSTE durante o
periodo letivo de 2016.2 com duracdo de 14 (quatorze) semanas. Teve como objeto de estudo, protétipos de
Hardware e Software desenvolvidos utilizando ferramentas gratuitas. O hardware foi desenvolvido usando o
conjunto de ferramentas CAD do ExpressPCB, uma placa UNO da plataforma Arduino, uma placa de expanséo
para comunicagdo ethernet e alguns componentes eletrdnicos.

Para a construgdo do hardware, inicialmente fez-se o levantamento de requisitos, de forma a permitir a
escolha de sensores, do microcontrolador para o sistema embarcado, e demais dispositivos eletronicos de forma
otimizada. Nesse momento a plataforma Arduino junto com o0 moédulo de expansao ethernet se mostra ideal por
possibilitar os diversos testes em bancada de forma agil, e quando integrada ao ExpressPCB, permite ajustes
rapidos tanto no esquema elétrico quanto no layout da placa de circuito impresso. O software foi desenvolvido
usando a linguagem de programacdo JAVA na IDE Netbeans e a comunicacdo entre software e hardware dar-
se-a através de uma intranet usando o conjunto de protocolos TCP/IP.

A simulacdo de alteracbes nas variaveis analisadas, a visualizagdo no software e o registro fotografico
serviram como instrumentos de coleta de dados, assim como a intera¢do entre os elementos do sistema serviu
como método de analise de desempenho e viabilidade, pois demonstrou o seu funcionamento de forma
satisfatoria. A Figura 1 mostra o fluxograma que descreve de maneira simplificada o funcionamento do sistema
supervisorio.
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FIGURA 1. Fluxograma do funcionamento do sistema. (Autoria propria)

4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao se propor a constru¢do de um sistema, com o intuito de criar um produto que sera comercializado,
deve-se levar em consideracdo todas as etapas de um projeto, desde o levantamento de requisitos até a
documentacdo e normatizagdo para que se alcancem niveis de qualidade e durabilidade exigidos pelo mercado.
Essa analise detalhada e estruturada do projeto demanda uma quantidade maior de tempo, que sera recuperado
devido a maior eficiéncia, confiabilidade e um menor nimero de corre¢des nos produtos finais. No entanto,
para o protétipo em questdo onde o tempo estd reduzido a algumas poucas semanas, visa-se alcancar as
funcionalidades de um sistema supervisério, ficando sua otimizacdo para trabalhos futuros.

4.1 Constru¢do do Hardware

Como parte do levantamento de requisitos do hardware, inicialmente fez-se a determinacao das variaveis
fisicas criticas no funcionamento da bomba de fluidos. A bomba de fluidos é composta por uma parte mecanica
que transforma a energia rotativa de um motor em um movimento alternativo que sera aplicado aos pistoes, e
por uma parte hidraulica que transfere 0 movimento alternativo dos pistfes para o fluido, gerando presséo e
vazdo. O equipamento posto em funcionamento cria uma presséo no sistema e coloca o fluido em movimento,
0 que faz surgir temperaturas elevadas em diversos pontos. ldentificamos assim trés varidveis fisicas
fundamentais - pressdo, vazdo e temperatura - que precisam ser monitoradas para garantir a eficiéncia do
equipamento e preservar sua vida Util, além de proporcionar a seguranca dos operadores e transeuntes.

Para monitorar a presséo, a vazao do fluido, e a temperatura no ponto mais critico do equipamento, é
preciso determinar os sensores a serem utilizados. A pressdo e a temperatura sdo variaveis continuas, o que
requer sensores analogicos. No mercado existem diversos sensores analégicos dos mais variados fabricantes,
que fornecem sinais elétricos de corrente (0 a 20mA ou 4 a 20mA) e de tensdo (0 a 10V). Os dispositivos mais
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utilizados, e que portanto serdo escolhidos para essa finalidade, sdo 0s sensores com saida de corrente 4 a 20mA.
J4 a vazdo, tanto pode ser determinada utilizando um sensor analdgico, aplicando-o diretamente a um local por
onde circule o fluido, quanto utilizando um sensor de proximidade, aplicando-o junto a um dos pistdes e fazendo
uma relagdo matematica entre a frequéncia do movimento dos pistdes e a quantidade de fluido deslocado por
estes. Como 0 monitoramento esta levando em consideracdo apenas uma bomba de fluidos, os sensores discretos
sdo mais utilizados para esse fim, pois garantem uma medicdo bem aproximada da vazdo, com um grau de
complexidade relativamente baixo e um custo inferior aos sensores analdgicos de vazéo.

Ao se determinar que serdo monitoradas trés variaveis fisicas utilizando apenas trés sensores, sabe-se que
a quantidade de entradas de sinais necessarias no hardware de aquisi¢do serd pequena, portanto pode-se utilizar
uma das placas do Arduino mais basicas como base para o prototipo. Escolhe-se a placa UNO, que é uma das
mais utilizadas, em principio por existir em abundancia no mercado a um baixo custo, posteriormente por ser
dotada de um microcontrolador com seis entradas analdgicas e quatorze entradas digitais, das quais seis podem
ser utilizadas para modulacgéo por largura de pulso, o que atenderia a necessidade inicial e ainda possibilitaria
o incremento de diversas outras funcionalidades ao prototipo.

Como as entradas analégicas do Arduino trabalham com uma faixa de tenséo de 0 a 5V e 0s sensores
analdgicos escolhidos fornecem um sinal de corrente de 4 a 20mA, faz-se necessario o incremento de um
circuito gque possibilite a conversdo de sinal. Dentre as possibilidades, existe um amplificador operacional de
canal Unico (mono) desenvolvido pela empresa americana Texas Instruments, 0 RCV420. Além de efetuar a
conversdo, ele fornece seguranga ao microcontrolador, pois possui protecfes que limitam as tensdes e correntes
na sua saida. O dnus de utilizar esse componente € que ele, diferente do circuito do Arduino, requer uma fonte
de alimentagdo simétrica, ou seja, com uma tensdo positiva +V e outra tensdo negativa —V, além da referencia
comum de terra GND. Porém esse tipo de fonte é muito comum e de facil confeccéo, utilizando componentes
de baixo custo.

Como as entradas digitais do Arduino possuem uma tensédo limite de 5V, e 0s sensores de proximidade
disponiveis no mercado operam com tensdes na faixa de 10V a 36V, faz-se necessario o incremento de um
circuito que possibilite a atenuacdo desse sinal. Apesar de um circuito como a associagdo de resistores ser a
solucdo mais simples e menos onerosa, para garantir a integridade do microcontrolador em caso de falhas, opta-
se pela utilizacdo de um acoplador dptico, que apresenta uma maior eficiéncia.

A placa Arduino UNO suporta alguns protocolos de comunicagéo como a interface Serial TTL (Transistor-
Transistor Légica), a comunicacdo SPI (Serial Peripheral Interface) e as comunicagGes por barramento One-
Wire e 12C. Como os protocolos Serial, One-Wire e 12C exigem uma maior quantidade de dispositivos para
serem integrados aos computadores modernos, além de possuir algumas limitacbes como volume de
informagdes e distancia entre dispositivos na instalacdo fabril, acabam perdendo espago para a comunicacéo
SPI, j& que existem diversas placas de expansdo no mercado para comunicagdo via cabo ou WiFi que usam o
protocolo SPI, dentre as quais se destacam o Arduino WiFi, o0 médulo WiFi ESP8266, o Arduino Ethernet
W5100 e o modulo ethernet ENC28J60. Como a maior parte das redes de chdo de fabrica para sistemas
supervisorios sao cabeadas, opta-se pela comunicagdo SPI usando o0 mddulo ethernet ENC28J60, apresentado
na Figura 2, para o protétipo de hardware.
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FIGURA 2. Foto da placa de expansdo do mddulo ethernet ENC28J60. (Autoria propria)
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Apos a determinacdo das variaveis fisicas de interesse na bomba de fluidos, dos tipos de sensores e
componentes adicionais para integra-los ao microcontrolador, da placa de expansdo para comunicacéo e da
analise do esquema elétrico da placa base do Arduino, pode-se iniciar o processo de desenvolvimento do
esquema do circuito eletrdnico que condensara todos esses elementos. De forma a simplificar sua alimentagéo,
0 circuito tera uma entrada para fonte simétrica (+12V, -12V e GND) e serdo empregados circuitos integrados
reguladores de tensdo para controlar os niveis necessarios para cada conjunto com alimentacdo semelhante. O

esquema do circuito eletrénico completo esta na Figura 3.
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FIGURA 3. Esquema do circuito eletrénico. (Autoria propria)

Com o esquema finalizado, é possivel iniciar o processo de desenvolvimento do layout da placa de circuito
impresso usando o ExpressPCB. E preciso fazer algumas ressalvas quanto ao aspecto construtivo da placa
eletrnica, ja que produtos desenvolvidos para o mercado precisam obedecer a diversas normas técnicas
regulamentadoras, e também devem-se considerar varidveis como os efeitos magnéticos e de interferéncias por
sinais elétricos dinamicos e estéticos. No entanto, foram levadas em consideragdo apenas as caracteristicas dos
componentes e dispositivos utilizados para se determinar niveis de tensdo e corrente elétrica, disposicdo dos
elementos e espessura das trilhas e ilhas na placa eletrénica. A Figura 4 apresenta o layout da placa do protdtipo

no ExpressPCB.
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FIGURA 4. Layout da placa do circuito. (Autoria prdpria)
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Apos a confeccdo da placa, serdo executadas a furacdo e montagem dos componentes eletrénicos para
finalizar o processo de produgdo do prototipo. Por fim, da-se o processo de desenvolvimento do programa do
hardware (firmware), que para o protétipo em questdo, utilizou-se o IDE do Arduino e a placa UNO, ja que
optou-se por ndo implementar uma interface de programag&o no protétipo do hardware. O protétipo finalizado
e 0 codigo do firmware sdo apresentados nas Figuras 5 e 6.

FIGURA 5. Protétipo do Hardware. (Autoria propria)

#include <ETHER 28J60.h=
#include <avr'wdt h=
staticuint® _tmacf6]={
Ox34, 0x33, Ox38, OxI0, Ox00,
staticuint®_tipf4]={
10, 0,0 254};
static uintl6_iport = 80;
ETHER 28J60 ethernet;
const int sensor! = A0, zensor.
feat digitall;
unsigned long timeold;
voidsetup(} {
ethernet setupimac, ip, pori);
attachlnterrupt(0, rpm_ffun, R
wdi _enablefWDIO 15);
digitall =0;
timeold =0

voidloop() {

wdt_resel();

ifitimeold |= 0 && (millis()-timeold) = 3000} {
fimeold = 0;
digitall = 0;

}

if (ethernet serviceRegquest)) |
ethernei prini(analogRead(zensorl )*2.93);
ethernet print(™|"):{
ethernet print{analogRead(sensor }*0.19533);
ethernet print(™ ");
ethernel prini({ini)digitall);
ethernet respond(); }

}
voidrpm_funi) {
if (timeold I= 0} {
digitall = (160000 (millis()-timeold))*0.815999);

timeold = millis();

FIGURA 6. Cddigo do programa escrito em Wiring. (Autoria propria)
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Quanto ao funcionamento do hardware, foram executadas medi¢des de corrente elétrica nos canais
analdgicos e verificou-se uma relagdo linear com os valores mapeados e apresentador pelo conversor AD, como
também observou-se uma relacdo direta entre a variagdo na velocidade de rotacdo do motor e os valores
apresentados pelo hardware ap6s a realizagdo de uma requisicdo ao mesmo conectando-0 a uma intranet e
usando o browser de um computador. Isso demonstra o bom funcionamento tanto da leitura dos sensores quanto
da resposta as requisicfes externas.

4.2 Construcao do Software

Dentro dos requisitos do software existem algumas funcionalidades necessarias para considera-lo parte de
um sistema supervisorio, como por exemplo: a capacidade de interagir com os dispositivos de hardware no
campo, como também a capacidade de coletar, tratar e apresentar as informagdes sobre as varidveis monitoradas
de forma clara e precisa em tempo real. Grande parte dos sistemas supervisdrios encontrados no mercado sao
solucBes proprietarias desenvolvidas em VBA, utilizam os padr8es de comunicacdo baseados no protocolo
industrial COM (Component Object Model) desenvolvido pela Microsoft Corporation, visando dessa forma
facilitar a utilizacdo desses softwares nos sistemas operacionais Windows, por serem os mais populares.

A linguagem de programagdo Java possui um conjunto diverso de bibliotecas que torna possivel a
implementacdo dessas funcionalidades. Dentre os IDE’s mais utilizados, o Netbeans destaca-se por facilitar a
construgdo da interface grafica, pois disponibiliza em um arranjo didatico, varios elementos pré-definidos e
prontos para utilizagdo como campos de texto, botdes, painéis, barras de menus, etc. Isso facilita 0 aspecto
construtivo da interface e agiliza essa etapa do projeto, principalmente quando o projetista ndo é um
programador de oficio.

A maioria dos softwares supervisorios disponiveis no mercado apresentam interfaces graficas com visdo
de processo, usando animagOes para facilitar a compreensdo por parte dos operadores. Esse tipo de
funcionalidade exige a utilizagéo de ferramentas gréaficas mais sofisticadas que transcendem o propdsito deste
trabalho, ficando entdo determinado que a apresentagdo numérica da intensidade das varidveis é suficiente para
fornecer de forma clara a informacéo sobre o estado das mesmas. Cria-se entdo uma classe JFrame e adicionam-
se todos os demais elementos graficos necessarios para dar forma & interface. Afim de aproximar a aparéncia
da interface gréfica com os dispositivos digitais de medicao utilizados, adiciona-se uma imagem de fundo.

A funcdo de coleta de dados do hardware é implementada criando-se um método que use um Socket Java
pode ser visto na Figura 7, onde define-se a identificacdo do dispositivo de hardware na rede através do seu IP
(Internet Protocol) e envia-se uma requisi¢do ao mesmo, que quando respondida sera interpretada e apresentada.
Também foi adicionada uma rotina que verifica a eficiéncia na comunicagdo entre o software e o hardware,
para em casos de falhas, retornar mensagens de erro que facilitem a identificagdo de problemas.

private void teste3 () throws ICException {
Socket = = new Socket():
String host = "10.0.0.254";
PrintWriter s_out = null;
BufferedReader s_in = null;
String v1[]:

cry {
2.connect (new InetSocketAddress (host, B80)):

.g2etForeground (new java.awt.Color (41, 150, 42)):

.setText {("On-Line: Registrando™):

anell.setBackground (new java.awt.Color (215, 215, 215)):

s out = new PrintWriter(s.getOutputStream(), true):
g_in = new BufferedReader (new InputStreamBeader(s.getInputStream())):

catch (UnknownHostException e) {
System.=rr.println("Sem resposta de : " + host);

FIGURA 7. Trecho do cddigo da aplicagdo usando a classe Scheduler. (Autoria prépria)
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Apo6s implementar todo o cddigo do aplicativo, o arquivo .JAR foi gerado e executado, sendo possivel
visualizar os valores das variaveis na interface grafica como mostra a Figura 8, demonstrando a efetiva
comunicagdo entre o software e o hardware. Os valores apresentavam a atualizagdo ciclica determinada no
codigo, exatamente em resposta as variagdes nos potencidémetros. E visivel também uma pequena variagio nos
valores apresentados nas varidveis dos canais analégicos, em um percentual que pode ser significativo a
depender dos critérios de avaliacdo das medi¢des, como por exemplo, a precisdo e a estabilidade. Como essas
variacfes limitam-se aos canais analdgicos, medicdes realizadas relacionam o valor da corrente de entrada de
um dos amplificadores operacionais, o valor da tenséo de saida do mesmo e o valor apresentado na interface
gréfica. A Figura 9 apresenta uma série de amostras realizadas com intervalos de um segundo durante o periodo
de um minuto, e a partir dele é possivel identificar os circuitos integrados RCV420 como geradores do erro. As
causas ndo foram identificadas, podendo advir da amplificacdo de ruidos, de interferéncias eletromagnéticas,
etc.
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FIGURA 8. Interface gréfica da aplicagdo em funcionamento. (Autoria propria)
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Nesse capitulo, foram apresentadas todas as etapas do processo de construgdo do protétipo do sistema,
com a determinagéo das variaveis a serem analisadas, a escolha de cada componente do circuito, a construcéo
da placa eletrénica, a construcdo da aplicagdo em Java, bem como os testes que demostraram o funcionamento
efetivo do sistema. A seguir, se faram as consideraces a respeito dos resultados do projeto.

5. CONCLUSOES

O trabalho proposto evidenciou, apds a realizacdo dos testes e a verificacdo da efetiva funcionalidade do
sistema, que é sim possivel desenvolver um supervisério para telemetria de equipamentos como a bomba de
fluidos utilizando ferramentas com licenca livre, que sdo facilmente encontradas disponiveis para baixar em
paginas da internet, juntamente com manuais e tutoriais que simplificam seu uso. O ExpressPCB mostrou-se
eficiente tanto na elaborag&o do circuito eletrdnico, quanto na construcdo do layout da placa, disponibilizando
uma bhoa quantidade de componentes em sua biblioteca e também possibilitando a construcdo de novos
componentes de forma descomplicada. O circuito baseado na placa UNO do Arduino, mesmo com a auséncia
de uma blindagem eletrostatica, apresentou uma coleta de dados e uma resposta as requisicfes externas
confiaveis, que sdo as caracteristicas principais de um modulo de aquisicdo de dados adequado para aplicacfes
em automacao industrial.

O Java e sua vasta biblioteca de classes, ndo apenas tornou o processo de construcdo do software
supervisorio possivel, mas também forneceu recursos para implementacdo de funcionalidades como a
comunicacdo via rede com uma intranet ou internet, facilitando a utilizagdo de uma tecnologia de comunicagéo
ja presente na maioria das plantas industriais, e também os recursos visuais que simplificam o processo
construtivo para o programador e auxiliam na leitura e codificagdo das informacdes por parte dos usuérios. A
interacdo entre hardware e software deu-se de maneira bem sucedida, com uma coleta e apresentacao ciclica
dos dados, sem lentiddo ou travamentos. Dessa forma, pode-se afirmar que o sistema supervisorio construido é
eficaz para a amostragem em tempo real das varidveis monitoradas.

Com relac@o as pequenas oscilagBes nos valores das variaveis dos canais analdgicos apresentados na
interface, os testes mostraram que se trata de variagdes no sinal elétrico fruto da conversdo ocorrida no
amplificador operacional RCV420, indicando a necessidade de aprimoramentos no circuito eletrénico, como o
incremento de filtros e uma blindagem eletrostatica. J& no tocante a interface gréfica, é sabido que o Java possui
recursos para a melhoria funcional e estética da mesma, exigindo apenas um nivel maior de conhecimento por
parte do programador. Esses tipos de melhorias tanto de software quanto de hardware configuram uma
otimizacdao do sistema supervisério que pode ser alvo de estudo em trabalhos futuros.

Por fim, nota-se que a evolucdo da microeletronica possibilita o desenvolvimento de sistemas de aquisi¢éo
e tratamento de dados mais robustos, softwares com interfaces gréficas amigéveis que facilitam o controle do
usuario sobre o processo, tudo isso atrelado a um custo de desenvolvimento menor a cada dia, incentivando as
pesquisas e assegurando vantagens competitivas no mercado para empresas que enxergam os beneficios das
novas tecnologias.
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Resumo: O seguinte trabalho apresenta um sistema embarcado desenvolvido com a finalidade de realizar a
aquisicéo de dados de um VANT (Veiculo Aéreo Néo Tripulado), como exigido no edital da 20° competicéo
SAE (Sociedade de Engenheiros da Mobilidade) Brasil AeroDesign para a classe Advanced. O mesmo utilizou
microcontroladores da ATMEL, ATMEGA238 E ATMEGA2560, bem como suas placas de prototipagem,
um RTC (Real Time Clock) DS1307, o sensor de Efeito Hall KY-024, sensor ultrassdnico HC-SR04, um
medidor de pressdo GY-68, 0 médulo MPX7002DP com Tubo de Pitot, 0 GPS (Global Positioning System)
GY-NEO6MV2 e um acelerdbmetro e giroscépio GY-521. As informagdes obtidas foram registradas em um
cartdo de memoria através de um adaptador para posterior analise de dados. O resultado do projeto mostrou
ser capaz de realizar as tarefas de aquisicdo de dados de forma satisfatdria, apresentando resultados
consistentes para um posterior tratamento de dados e futura atualizacdo do sistema, embora o tempo de
aquisicdo de dados tenha se dado em uma frequéncia de apenas 1Hz. Ainda, foram realizados ensaios
individuais para obtencdo de dados da rotagdo do motor, distdncia por sensor ultrassénico, altitude
barométrica, velocidade anemométrica e percurso por GPS.

Palavras-chave: VANTS; embarcado; AeroDesign; microcontroladores

1. INTRODUCAO

amplo espaco de finalidades. Em suma, todas as aplicacdes dessas aeronaves podem ser divididas em

quatro grupos: ambiental, seguranca, comunicacdo e monitoramento [1]. Seu destaque estad sempre
aliado a obtencdo de imagens de forma remota, podendo ser utilizadas em inspecdo de linhas de transmisséo,
agricultura de precisao, tubulacdo de gés e trafego urbano. Ainda, tais imagens j& demostraram seu grande
potencial para utilizacdo em desastres naturais [2], controle de queimadas, controle de desmatamento e combate
ao trafego de drogas, contrabando e entrada de armas ilegais pela fronteira [3].

Dessa forma, para execucdo de um percurso seguro e eficiente, sdo necessarios instrumentos de voo que
auxiliem o piloto na observacéo de condigdes operacionais da aeronave e identificacdo de possiveis problemas
que venham a surgir, contribuindo na tomada de decisdes. Tais instrumentos podem ser definidos para
condicBes operacionais de voo e da aeronave, ou para 0 comportamento da mesma, podendo fornecer
informagdes providas pelo motor, como temperatura e rotacdo, nivel do combustivel, bissola, indicador de
atitude e altitude, velocidade e GPS [4].

Considerando a importancia do desenvolvimento dessas tecnologias, a SAE Brasil AeroDesign realiza
anualmente uma competicdo onde um dos principais objetivos, é 0 aprendizado na area aeronautica [5]. Esta,
se da por meio do desenvolvimento de um VANT radio controlado, em todo seu ciclo de producédo, desde a
parte de projeto, passando pela construgdo e seus devidos testes. Assim, a competicdo é dividida nas categorias
Micro, Regular e Advanced. Cada uma apresenta requisitos e objetivos especificos, fornecendo um determinado

A facilidade de locomogdo e a miniaturizacdo dos equipamentos fornecem ao mercado de VANTS um
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desafio de engenharia na producdo da aeronave. Essas caracteristicas exigidas mudam e se renovam de acordo
com o avanco da edi¢8o, sendo especificadas por meio de um edital que integra um sistema de pontuag&o.

A 202 edicdo da competicdo, em sua classe Advanced, apresenta trés meios de pontuacéo voltados para
aquisicdo de dados: Requisitos de Sistemas Embarcados; Missdo de Reconhecimento; e Pontuacdo por
Aquisicdo de Dados. Assim, o presente trabalho tomou como objetivo a implementacdo do primeiro e segundo
sistema de pontuacéo.

O item Requisitos de Sistemas Embarcados, exige a implementacdo de um relégio, contado em segundos,

medido em relagdo ao horéario de Brasilia, e o valor da rotagdo do motor em RPM (rotag8es por minutos). J& o
item Pontuacéao por Aquisicdo de Dados, especifica 0s seguintes requisitos: parametro binario, sendo 1 para voo
e 0 para solo; altitude barométrica; velocidade por sistema anemométrico; posicao tridimensional por GPS; proa
magnética; deflexdo do profundor, aileron e leme; taxa de rolamento e arfagem; fator de carga; e atitude e
inclinacdo lateral. Estes dados devem ser armazenados em um cartdo SD em formas de colunas, identificados
pelo seu respectivo parametro e unidade, como especificados nas secdes 8.4 e 8.11.5 do edital.
Para a cumprimento de cada ponto discorrido, foram utilizados dispositivos e sensores fornecidos pela equipe
PegAzuls AeroDesign da UFERSA (Universidade Federal Rural do Semiarido). Assim, ao final destas tarefas,
os dados obtidos deverdo passar por breve analise e verificacdes de cada acuracidade e efetividade, além de
serem dadas as devidas conclusdes para o prosseguimento de suas aplica¢@es, aperfeicoamentos ou suas devidas
substituicdes.

2. REFERENCIAL TEORICO

O presente projeto aborda uma série de dispositivos, instrumentos e sensores que contribuem para o bom
funcionamento e efetividade do sistema embarcado presente no VANT. Assim, esta se¢do abordara diferentes
teorias e fundamentagdes de diversos trabalhos referentes a ferramentas empregadas em sistemas embarcados
similares. A seguir, seré discorrido a respeito das caracteristicas basicas dos VANTS e suas principais variagoes.
Também, a presente secdo abordard diferentes tipos de microcontroladores e sua utilizagdo na medigdo das
grandezas necessarias ao trabalho proposto.

2.1. VANTs

Os VANTSs compreendem certa variedade de modelos e aplicacdes que podem ser melhor assimiladas pela
definigdo da ABA (Associag@o Brasileira de Aeromodelismo), onde VANT ¢ “um veiculo capaz de voar na
atmosfera, fora do efeito de solo, que foi projetado ou modificado para ndo receber um piloto humano e que é
operado por controle remoto ou autdnomo” [6].

Estas aeronaves podem ser classificadas nos seguintes termos de altitude e alcance: de médo, com 600m de
altitude e alcance de 2km; curto alcance, com 1500m de altitude e alcance de 10km; OTAN, com 3000m de
altitude e alcance de 50km; dentre outras. Ainda, mais uma classificacdo para os VANTS difere-os em asa fixa
ou rotativa. Os de asa rotativa podem possuir um motor de propulsdo, como um helicdptero convencional, ou
ainda, mais de um motor, sendo classificados como multirotor [7].

Para o presente projeto, as aeronaves construidas na competicdo da SAE Brasil AeroDesign sdo
classificadas como de mao e sdo do tipo asa fixa, em um modelo mais préximo a estrutura de um avido
convencional. Assim, é importante conhecer as principais partes deste tipo de VANT, visando uma melhor
compreensdo da problematica aqui abordada.

Um avido pode ser definido como uma aeronave que possui uma asa fixa mais pesada que o ar, sendo
movido por propulsdo mecénica. Estes devem conter, ndo obrigatoriamente, fuselagem, asas, trem de pouso,
empenagem e conjunto moto-propulsor, composto por motor e hélice [8], como pode ser observado na Figura
1.

Ainda, como identificado na Figura 1, um avido possui superficies moveis que tornam possiveis a
realizacdo de manobras em torno de seu eixo. Estas superficies podem ser ailerons para movimento de
rolamento, profundor para movimento de arfagem, e o leme para movimento de guinada [8]. Estes movimentos
serdo melhor abordados na se¢do 2.2.5. Por fim, com o objetivo de observar grandezas fundamentais para o
cumprimento dos requisitos necessarios para este projeto, serdo utilizados microcontroladores que irdo
monitorar uma série de sensores acoplados a um VANT.
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FIGURA 1. Parte de um avido. [9]

2.2. Microcontroladores

Um microcontrolador pode ser considerado um pequeno computador embutido em um chip, tendo as
principais fungdes presente nos primeiros computadores domeésticos: um processador, até 2kB de memdria
RAM (Random Access Memory), meméria EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory) e pinos de
entradas e saidas, analdgicas ou digitais [8]. Este dispositivo pode ser considerado o “cérebro” de um sistema
embarcado, que comandard todas as operac¢des de entradas e saidas, incluindo as operagdes logicas € a efetiva
comunicacao entre 0s sensores e atuadores embarcados. Ao se desenvolver um projeto, é importante escolher o
microcontrolador que melhor se adeque as necessidades exigidas, considerando seus recursos oferecidos,
namero de portas analégicas e digitais, e a relagdo custo-beneficio.

Taglietti et al. em [10], com um projeto baseado no reuso de IPs (blocos de Propriedade Intelectual),
utiliza-se de um microcontrolador RISC (Reduced Instruction Set Computer) com arquitetura Havard, o PIC
(Pragrammable Interface Controller) 16F84 da Microship. J& em um sistema de aquisi¢cdo de dados para um
aeromodelo, Sanders e Coradini em [11], optaram por utilizar placas Arduino em compara¢do aos
microcontroladores da Microship, devido a praticidade, facilidade e a relagdo custo-beneficio. A placa
Arduino® UNO, escolhida para o sistema embarcado citado, possui um microcontrolador ATMEGA328 com
28 pinos. Destes pinos, 14 portas sdo digitais, das quais 6 podem ser saidas PWM (Pulse Width Modulation),
com saidas de 5V e fornecimento de até 40mA, e 6 portas sdo analdgicas, apresentando um nimero de
entradas/saidas suficientes para o presente trabalho. Ainda, Matos em [12], em um tutorial para sistema de
aquisicdo de dados remoto, orienta a utilizacdo do Arduino® UNO como unidade controladora, destacando sua
memoria Flash de 32kB, sua memdria EEPROM de 1kB e uma velocidade de clock de 16MHz, sendo suficiente
para os primeiros testes do projeto atual e a verificacdo do comportamento da placa em conjunto com os demais
Sensores.

Reforcando a utilizacdo das placas da Atmel, Mescoloti et al. em [13], empregam o Arduino® UNO para
realizar um controle de voo autdbnomo de um VANT, lendo dados de sensores como GPS e acelerdmetro,
enviando os mesmos por telemetria para uma estacéo de controle. O mesmo ainda indica a utiliza¢do do Arduino
MEGA?2560 para um sistema mais robusto, com capacidade para 54 pinos digitais, 16 portas analégicas e 256
KB de meméria Flash, sendo este um nimero de portas mais que suficiente para a necessidade atual.

Para determinar a aplicagdo de um microcontrolador para a presente didatica, foram analisadas as
informac@es aqui abordadas, embasando a escolha. Assim, decidiu-se utilizar as placas Arduino em comparacao
aos microcontroladores da Microchip, como ja orientado por Sanders e Coradini em [11].

Para desenvolvimento do presente projeto, foi utilizado a placa Arduino® Mega2560. Esta escolha se deu
devido a baixa configuracdo de hardware oferecido pelo Arduino® UNO em relagdo ao presente projeto, com
0 programa ocupando 93% da memdria dindmica e 100% de espaco para sketch, resultando em um consequente
comprometimento na execugdo dos codigos desenvolvidos. Assim, com a utilizagdo do microcontrolador da
Atmel ATMEGA2560, a memdria dinamica ocupou apenas 22% de seu espaco e o sketch preenche 10% do
espaco para armazenamento de programas, sendo suficiente para o bom funcionamento do sistema.
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Assim, o microcontrolador escolhido ira coordenar uma série de sensores com o objetivo de captar as
grandezas necessarias para o0 cumprimento da proposta de trabalho. Por consequente, nas seguintes subsecdes
sera discorrido a respeito do emprego de sensores de efeito Hall para determinar a rotagdo de motores, da
aplicacdo de sensores ultrassonicos para curta distancia e da utilizagdo de sensores de pressdo atmosférica para
determinar a altitude barométrica. Ainda, serd verificado o emprego do Tubo de Pitot para definicdo da
velocidade anemométrica de uma aeronave, aplicacdes de GPS, utilizacdo dos Angulos de Euler em conjunto
com giroscopios, e a determinacdo dos angulos de servomotores para verificacdo do angulo das superficies
mdveis de VANTS.

2.2.1. Rotacdo do motor

Utilizando microcontroladores com vista a medicdo da rotagdo do motor em RPM, é possivel receber um
pulso de onda quadrada, identificado a cada volta da hélice do VANT. A diferenca de tempo obtida entre cada
leitura pode ser medida pelo proprio microcontrolador e assim calculado o valor final em RPM. Para leitura
desses pulsos, Rana, Sahabuddin e Mondol em [14], utilizam a propriedade dos fototransistores. Quando uma
luz IR (Radiacéo Infravermelha) incide sobre um fototransistor, este retorna o valor l6gico high, detectando o
pulso, voltando para o valor low, quando fora de contato com a luz. Porém, a frequéncia da luz ambiente
interfere significativamente nos resultados obtidos. Assim, uma forma de medicao alternativa a esta aplica o
Efeito Hall.

O sensor de efeito hall é largamente utilizado devido ao seu tamanho reduzido, altas frequéncias de leituras
e longa vida util. Tal efeito se da pela passagem de corrente elétrica (1) através de uma placa dielétrica, que na
presenca de um campo magnéetico (B) produz uma tenséo de efeito hall (Vhall). Em outras palavras, os elétrons
passam de um lado da placa para o outro quando aplicada uma diferenga de potencial [15]. Este efeito pode ser
melhor visualizado através da Figura 2.

V=VhaLL

FIGURA 2. Efeito Hall. [16]

Alguns notaveis projetos ja utilizaram sensores de efeito hall para desenvolvimento de tacémetros. Tisaj em
[15], aplicou o sensor da Freetronics AH180 que apresenta um clock de 125us. Este mostrou resultados
satisfatdrios na leitura da frequéncia de rotac&o. Jia et al. em [17], também utilizam sensores de efeito hall para
a mesma aplicacdo, mas desta vez em conjunto com detectores magnéticos e um circuito de filtro RC (Resistor-
Capacitor), apresentando resultados mais precisos. Ainda, Sanders e Coradini em [11], integraram o sensor
A3144 a roda de um aeromodelo para medir a velocidade da aeronave em solo, mostrando uma diferente
aplicacdo para esta tecnologia.

Assim, considerando a eficacia dos trabalhos que utilizam sensores de efeito Hall aqui abordados, para este
projeto, foi utilizado o médulo KY-024. Este consegue realizar leituras consumindo uma corrente de 4mA com
alimentacédo de 5V, sendo suficiente para sua integracéo a placa Arduino® MEGA2560. Ainda, 0 mesmo possuli
um sensor linear de efeito Hall SS49E embutido para a aplicacdo da teoria discorrida.
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2.2.2. Sensores ultrassonicos

Além de conhecer a rotagdo do motor, identificando possiveis falha durante o percurso, saber o devido
momento em que a aeronave levanta voo é essencial para realizar uma analise correta dos dados obtidos ou
transmitidos. Esta fungdo pode ser bem estabelecida pela detecgdo de proximidade por sensores 6pticos,
bastante utilizados na industria. Porém, objetivando uma melhor analise do momento de voo, 0s sensores
ultrassénicos se demonstraram mais interessante para o presente caso, devido a capacidade de definicdo da
distancia.

Em um estudo para aquisicdo do erro maximo obtido pelo sensor ultrassonico HC — SR04, Nakatani,
Guimaraes e Neto em [18], chegaram a um valor maximo de -9,35mm para uma distancia de 80mm,
apresentando resultados mais que suficientes, ja que o presente trabalho ndo necessita de uma precisao
milimétrica. Sanders e Coradini em [11], também aplicaram a utilizacdo deste sensor para definir o momento
da decolagem de um aeromodelo, fixando 0 mesmo a baixo da fuselagem. O dispositivo em questéo, é composto
por um transmissor ultrassénico, um receptor e um circuito de controle, fornecendo uma medicéo na faixa de
0,02m a 4m. Seu principio de funcionamento se da pelo envio de 8 ciclos de pulsos em uma frequéncia de
40kHz, com angulo de 15°, pelo pino trigger, ao receber uma tensdo de 5V por um periodo de 5us. Assim, o
tempo entre o envio do sinal e o0 seu recebimento pelo pino echo é multiplicado pela velocidade do som e
dividido por 2 (tempo de ida e volta), obtendo a distancia em centimetros [19]. Dessa forma, o dispositivo HC-
SR04 foi escolhido para identificar quando o avido ultrapassa 1,5m em relacdo ao solo, margem de cumprimento
dentro da faixa de medicdo oferecida pelo dispositivo.

2.2.3. Sistema anemomeétrico

Verificado o inicio do voo através do sensor ultrassénico, os dados referentes a velocidade do VANT
podem ser melhor analisados. Assim, para aquisi¢do destes dados, um sistema de velocidade anemométrico
deve obter a leitura da velocidade aerodindmica, correlacionando a presséo do tubo de Pitot (P,) e a presséo
atmosférica no local da leitura, adquirida pela tomada estética (P,) (ver Figura 3).

=Y — L.
- Pt =Pt
- \ o ::"’ Pe

FIGURA 3. Tubo de Pitot.. [19]

Este célculo de velocidade se da pelo principio de escoamento de fluidos de Bernoulli, evidenciado na
Equacdo 1, onde relaciona a velocidade aerodindmica (V'), pressdo estatica (P,sssricq ), Pressao dinamica
(Piinamica) € densidade do fluido (y). Para a pratica desta teoria, é necessario a utilizagdo de um sensor de
pressdo diferencial que ira medir a diferenga de pressdo entre as duas tomadas, calculando a velocidade
aerodindmica da aeronave [20].

V=/2*(P_estatica-P_dinamica)y (1)

Em um estudo para sensoriamento em aeromodelos, Sousa e Margi em [20], fazem uso do sensor modelo
850S da Vectusimportatum, desenvolvendo um ensaio para determinacdo da curva entre pressdo de entrada e
saida. Os resultados evidenciaram uma medi¢do méaxima de 100Pa, relativa a uma velocidade de 13m/s, o que
apresenta ser insuficiente, ja que serdo necessérias leituras & um maximo de 22m/s. J4 Silva em [21], optou pela
escolha de um tubo de Pitot para aeromodelo, o qual possui quatro entradas laterais para pressdo estatica e uma
em sua ponta para pressdo de estagnacdo. Para determinar a diferenca de pressdo entre as tomadas, 0 mesmo
acrescentou o sensor MPX7002DP da Freescale, que possui uma faixa de -2kPa a 2kPa e uma sensibilidade de
1V/kPa. Porém, é afirmado que o sensor apresenta um erro de até 6,5%, correspondente a um valor de 250Pa.
Porém, esta faixa de leitura ja compreende o necessario para o presente projeto.

Além de também incorporar o sensor MPX7002DP, Sanders e Coradini em [11], adiciona o sensor
DHT11, para determinagdo da umidade relativa do ar, e 0 BMP180, que além de obter a presséo atmosférica de
forma mais precisa, consegue informar a temperatura e a altitude barométrica, também pelo principio de
Bernoulli. Assim, com este conjunto de sensores é possivel determinar a variagdo da pressdo com relagéo a
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altitude e a variacdo da densidade do ar com maior precisdo. Ainda, Serbezov, Dimitrov e Rangelov em [22],
apresentam o sensor para medicao de pressao e temperatura BMP-183, e o tubo de Pitot HD350, conectado via
serial USB a um computador. Porém, este Gltimo torna sua aplicagéo para o presente projeto inviavel, devido a
necessidade de conexdo USB.

Assim como aplicado por Sanders e Coradini em [11], foi empregado um tubo de Pitot para aeromodelo
no presente trabalho, em conjunto com um mddulo MPX7002DP para célculo da velocidade aerodinamica, e
um médulo BMP180 para obtencdo de dados relativo a altitude barométrica.

2.2.4. Localizacdo GPS

Além de obter as informagGes anteriormente comentadas, € necessario conhecer o percurso realizado pelo
VANT, correlacionando os demais dados a posicao da aeronave. Assim, a posicao geografica do VANT pode
ser obtida através de um GPS (Global Positioning System). Largamente comercializado com aplicagcdes em
diversas areas tecnoldgicas, o protocolo GPS encontra-se em uma ampla gama de aparelhos eletrénicos com
inimeras finalidades. Este pode ser encontrado em computadores, celulares, veiculos automotivos, aeronaves e
dentre outras. Tal recurso é capaz de receber informaces da NMEA (National Marine Electronics Association),
por meio de 24 satélites geoestacionarios, sendo necessério até 3 satélites para obter a localizacdo e mais um
para determinacéo da distancia em relagéo ao nivel do mar [23].

Em uma aplicacdo para controle de um quadricdptero, Silva e Morais em [2], apresentam 0 GPS EM-406A
da GlobalSat, com um consumo de apenas 25mA, uma precisao de 0,1m/s, 5m para posi¢éo e sincronizacdo de
1us. Enquanto Pebrianti et al. em [24], também em aplicacBes para quadricopteros, se faz de um sensor GY-
NEO6MV2 da linha Ublox NEO-6M, com precisdo de 2,5m para localiza¢éo e reposta de satélite em 1 segundo
[25].

Assim, para determinar a posicdo cartografica, medida em metros e contada a partir do inicio do voo,
utilizou-se 0 GPS GY-NEO6MV?2, devido a sua melhor precisdo de posicdo se comparado ao EM-406A. Por
fim, o GPS retorna valores de latitude e longitude, assim, se faz necessario a conversao para o sistema de
coordenadas UTM (Universal Tranversa de Mercator), o qual ird fornecer dados em metros, definidos
cartograficamente para diferentes regides do globo.

2.2.5. Angulos de Euler e o Fator de Carga

Apenas a verificacdo da posi¢do geogréafica da aeronave ndo é suficiente para definir a movimentacéo da
mesma ao longo de um percurso. Menores manobras, ndo sdo detectaveis por GPS e podem ser verificadas
através de sensores de medigdo inercial, como giroscopios. Ao se utilizar de um giroscopio, é necessario a
definicdo de um sistema para orientacdo de objetos no espago, sendo escolhido para o presente projeto, os
Angulos de Euler. Estes, como melhor observado na Figura 4, s&0 compostos pelos angulos de rolamento, com
inclinagdo em torno do eixo X, de arfagem, com inclinacdo em torno do eixo Y, e de guinada, com inclinacdo
em torno do eixo Z [21].

FIGURA 4. Angulos de Euler. [26]

Tal sistema de orientagdo possui uma falha durante uma manobra de Gimbal Lock, a qual se d& quando o
angulo de arfagem chega aos 90°, fazendo os movimentos de rolamento e guinada transitarem no mesmo eixo
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[21]. Porém, essa falha é desprezivel para a aplicagdo em questdo, pois os VANTSs desenvolvidos para a
Competicdo SAE Brasil AeroDesign sdo aeronaves de cargas, ndo chegando a desenvolver manobras bruscas.

Dessa forma, para obtencdo destes angulos, se faz necessario a utilizagdo dos giroscopios, 0s quais
possuem a capacidade de mensurar a velocidade angular de um objeto. Estes tornam possivel estimar o angulo
desejado, através de uma multiplicacdo entre esta velocidade angular, em um determinado eixo, e o0 tempo que
essa velocidade exerceu, informado pelo préprio microcontrolador. Porém, esse processo induz ao erro drift,
que esta associado a fabricacdo do componente e a velocidade da leitura dos dados [21].

Adicionado para a determinacéo de tais angulos, Silva e Morais em [2], utilizam um modulo IMU (Inertial
Measurement Unit) que integra acelerdmetro, giroscopio e magnetémetro, resultando em nove graus de
liberdade. Porém o mesmo ndo informa a referéncia do sensor e fabricante. Ja Silva em [21], apés uma analise
de mercado, escolhe o moédulo GY-87, o qual possui um médulo MPUB050 com processador interno,
acelerémetro e giroscopio. Ainda, os acelerémetros inclusos nos médulos citados, sdo capazes de obter dados
para fator de carga, no eixo Z, como exigido no edital da competicéo.

Para a presente problematica, as taxas de rolamento e arfagem, os angulos de atitude e inclinagao lateral,
a proa magnética, bem como o fator de carga, foram requisitados pelo sensor, acelerdmetro e giroscépio, GY-
521, através do médulo MPU6050, em uma alternativa ao GY-87 utilizado por Silvaem [21]. Como o0 endereco
referente ao MPU6050, 0x68, é 0 mesmo endereco do RTC DS 1307, utilizado no presente projeto, é necessario
ligar o pino ADO do GY-521 a uma tensdo de 3.3V, alterando o endereco para 0x69.

Visando definir os angulos de proa magnética, atitude e inclinacéo lateral, foram obtidas as devidas taxas
de velocidade angular para seus respectivos angulos. Essas taxas sdo multiplicadas pelo tempo, contado pelo
proprio microcontrolador, resultando em um angulo que serd somado ao anterior. Dessa forma, o atraso de
processamento impostos pelos demais dispositivos do sistema embarcado, induz o erro drift. Para minimizar
esse erro, foi necessario a utilizagdo de um microcontrolador dedicado ao sensor GY-68, 0 ATMEGAZ238,
incluido na placa Arduino® UNO. A comunicacdo deste Gltimo com o Arduino® MEGA2560 se faz pela
comunicagdo serial 12C (Inter-Integrated Circuit), em um protocolo mestre/escravo.

2.2.6. Servomotores

Os movimentos anteriormente descritos pelos angulos de Euler, sdo provocados pelo acionamento de
superficies méveis presentes nos VANTS. Assim, comumente utilizados em aeromodelos, os servomotores sdo
atuadores que tem como funcéo o acionamento dessas superficies. Estes possuem um potenciémetro acoplado
ao seu eixo de rotacdo que € acionado por um conjunto de engrenagens de reducdo. Tais dispositivos possuem
um circuito para entrada e saida de 3 fios: um fio vermelho para uma tensao de 5V, um fio preto para 0 GND
(Ground) e um fio amarelo, ou branco, para um sinal PWM, que faz o controle de posicionamento do eixo
através do potencidmetro [22].

O sinal PWM possui dois pardmetros que os definem, a frequéncia e a razdo do ciclo. Esta frequéncia varia
de acordo com 0 modelo do servomotor, porém a largura do pulso é quem ird definir a posicéo do eixo. Segundo
Filardi em [27], testes com 0 modelo Futaba S3003 apresentam um angulo de -90° para uma largura de pulso
de 0,1ms e um angulo de 90° para um valor de 2,3ms. Dessa forma, este processo foi aplicado no presente
trabalho para trés atuadores, referentes ao profundor, aileron e leme.

3. METODOLOGIA

Os testes para o circuito desenvolvido se deram apenas de forma estatica, devido a indisponibilidade de
tempo para execugdo de aquisicdes em uma aeronave. Assim, € apresentado uma metodologia onde sera
estabelecido um teste com o sistema completo de forma estatica, enquanto aqueles sensores que necessitam de
uma devida variacao de dados de forma dindmica, terdo ensaios individuais para comprovar a devida efetividade
da obtencdo de dados.

3.1 Sistema completo para teste estatico

O sistema embarcado desenvolvido, compreende um circuito que contempla todos 0s sensores e
dispositivos escolhidos ao longo da fundamentagéo teodrica, como pode ser observado na Figura 5. Os dados
obtidos por cada sensor foram armazenados em um cartdo SD (Secure Digital card) através do médulo Card
Adapter. Ainda, objetivando uma melhor manipulacéo do sistema, foi adicionado mais dois componentes ao
circuito: um botdo e um led. O primeiro terd a funcdo de arrancar a inicializagdo dos sensores e,
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consequentemente, a efetiva aquisicdo dos dados. Ja o segundo, ira piscar a uma frequéncia de 1s durante a
aquisicao de dados, ou ainda, caso ocorra um erro na comunicagdo com 0s sensores, ira piscar a um intervalo
de 50ms.

ke

S
Eﬁﬁ‘,

-A_,._....,.‘...
0952 #Ba outopy

FIGURA 5. Circuito completo. (Autoria propria)

Observa-se que os sensores KY-024, de efeito Hall para rotacdo do motor, € o sensor CJIMCU-36 com
modulo MPX7002DP para célculo da velocidade aerodindmica, estdo conectados a saidas analdgicas. O
protocolo 12C foi empregado, utilizando as conexdes SDA (Serial Data) e SCL (Serial Clock) nos sensores
DS1307 para calculo de tempo, GY-68 para obtengdo da altitude, GY-521 para angulos de Euler e fator de
carga, e no Arduino® UNO, para controle do sensor acelerémetro e giroscopio GY-521. Ja o protocolo UART
(Universal Synchronous-Asynchronous Receiver) foi utilizado pelo médulo Card Adapter. Por fim, os demais
sensores estdo conectados a portas digitais.

O cadigo desenvolvido pode ser observado atraves do fluxograma apresentado na Figura 6. O programa,
inicia-se em duas frentes, um fluxo para o Arduino® UNO, que controlara o sensor GY-521 (ver Figura 7 (b))
e outro para o Arduino® MEGA2560 (ver Figura 7 (a)) que comandara os demais sensores e dispositivos
presentes no circuito, e recebera os dados do Arduino® UNO.

Arduine MEGA2560 Arduino UNCQ

inicializacdo de

Inicializa
GY-68

Lede
aceso |} -
7
e 20
Led é com Arduino
apagado MEGA2560
Converte para

os devidos
angulos

Envia 08
dados para o
Arduinp
MEGA2560

Figura (a) Figura (b)

FIGURA 6. Fluxograma do codigo para o sistema embarcado. (Autoria propria)

O programa executa agoes para cada dispositivo de maneira semelhante. Obtém os dados, realiza um
tratamento das informag@es, armazena no cartdo SD e por fim, volta para o inicio do loop ao final de todas as
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aquisicdes. Verifica-se também um loop induzido caso algum sensor ndo seja inicializado, fazendo o led piscar,
dando a abertura para a correcdo de alguma possivel inconformidade no circuito. Ainda, analisando o
fluxograma, constata-se a transmissdo dos dados do Arduino® UNO para o Arduino® MEGA2560 ao final do
loop do microcontrolador escravo.

3.2 Ensaios individuais

Ao todo, os ensaios individuais compreenderam cinco testes. O primeiro utilizou o sensor de efeito Hall
KY-024 para medicao das rotacdes do motor em RPM. Para isso, foi empregado um motor Turnigy D2826-10
1400kv Brushless, onde foi fixado dois imas de neodimio ao espagcamento da hélice para contato do campo
magnético com o sensor de efeito Hall. Assim, os dados foram obtidos para amostras aleatorias entre uma faixa
de 1440RPM a 4560RPM, os quais foram comparados com valores fornecidos pelo tacémetro digital comercial
Turnigy Micro Tacho.

O segundo ensaio foi realizado com o sensor ultrassénico HC-SR04, o qual tem a finalidade de definir o
momento de inicio e final de voo. Para tanto, foi comparado os dados fornecidos pelo sensor com valores reais
obtidos através de uma trena, variando as amostras em uma faixa de 0,05m a 2,5m, respeitando o angulo de 15°
com rela¢do a uma superficie plana.

O terceiro ensaio empregou o sensor de pressdo GY-68 para obtencdo da altitude barométrica em metros.
De forma semelhante ao ensaio anterior, foi utilizada uma trena para realizar comparativos com os dados obtidos
do dispositivo em questéo, variando uma faixa de 0,5m a 5m.

O quarto ensaio analisou os dados do médulo MPX7002DP com um tubo de Pitot para aeromodelo,
visando a obtencdo da velocidade aerodindmica. Devido a indisponibilidade de um tlinel de vento para
realizacdo deste ensaio, foi utilizado um carro para obtengdo da velocidade real pelo velocimetro. Enquanto o
sistema anemométrico permanecia fora do veiculo para contato com o escoamento do fluido, os dados foram
obtidos em uma faixa de amostragem de 5,55m/s (20 km/h) a 22,22m/s (80 km/h).

Por fim, o Ultimo ensaio empregou o sensor GY-NEO6MV?2 para obtencdo do percurso realizado. Para
este teste, um percurso aleatério foi tracado obtendo dados de forma continuada, onde as coordenadas
requisitadas devem tragar um mapa com eixos em metros em um grafico de disperséo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados aqui apresentados foram divididos entre resultados para teste estéatico, com sistema embarcado
completo, e resultados para os testes dos sensores individuais. Quando um dado do sistema completo nédo for
suficiente para discorrimento de seus valores, os resultados para testes individuas assim o fara, exceto pelos
dados provenientes do sensor GY-521 e obtencdo dos a&ngulos dos servomotores, que ndo apresentam
metodologia para teste individual.

4.1 Teste estatico

O sistema para aquisicdo de dados produzido pode ser observado na Figura 7 e parte de seus dados
resultantes do teste estatico, extraidos do cartdo SD em formato txt, podem ser verificados na Figura 8.
Analisando uma parcela dos dados provenientes do arquivo txt, verifica-se na primeira coluna, com o pardmetro
Tempo (unidade em segundos), obtidos pelo RTC DS1307, uma frequéncia de aquisi¢do de dados de 1 segundo
(1Hz) muito a baixo da frequéncia de 100Hz desejada. O pardmetro RPM_1 (unidade em RPM) néo apresentou
resultados, pois ndo foram obtidos dados quanto a rotagcdo do motor para este ensaio, sendo discorrido sobre o
mesmo na secédo 4.2.
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FIGURA 7. Sistema finalizado. (Autoria propria)
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FIGURA 8. Dados do teste estatico. (Autoria prépria)
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Verifica-se nos dados do parametro HP (unidade em ft), informados pelo sensor GY-68, uma variagéo de
altitude barométrica com valores negativos, evidenciando uma falha. Isso ndo pode ocorrer, j& que a altura
0.00ft inicia-se em solo. O pardmetro VCAS (unidade em m/s), obtido pelo sistema anemométrico, apresenta
uma variacdo na velocidade, apontando mais uma falha, pois para o teste estatico devia ser obtido velocidade

nula.

Os parametros XGPS, YGPS e ZGPS (unidades em metros), referentes a0 modulo GPS GY-NEO6MV2,
apresenta resultados coerentes para o teste estatico. Quanto aos demais dados, verifica-se uma efetiva
comunicacdo com 0s sensores e atuadores, embora a acuracidade dos dados ndo possa ser determinada.

4.2 Testes individuais

O ensaio com o sensor KY-024 para obtencdo dos valores de rotagdo do motor em RPM, evidenciou um
aumento crescente na diferenca entre os valores do sensor e os valores reais obtidos pelo tacdmetro comercial,

como pode ser observado na Figura 9.

—@—Tacometro Comercial (RPM)

Leitura RPM

—@— Tacometro com sensor Hall 6848,15146'85
(RPM) co15 06 g5 o $386.08
6440,00 08 3 70859
5440,00 —
= 2440,00 (1440,00 2490,03 3381 611242
= 2702727 4260,00
3440,00 o0 3600,00 3810,00 ' r°0%00
2440,00 206000 0 3430,00
850,00 3060,
21 2550,0028°0
1440,00 150,00 30'002220,00
1 3 5 7 9 11 13
Amostras

FIGURA 9. Ensaio com KY-024. (Autoria propria)
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Porém, esta diferenca de resultados entre os tacOmetros pode ser ajustada pela Equagdo 2, com uma
precisdo em cerca de 98%, onde (y) é a aproximagdo para um valor mais proximo ao lido pelo tacémetro, e
(x) € o valor lido pelo sensor de efeito Hall.

y = 9,0593 x x06968 (2

Ainda, é importante atentar que para cada amostra identificada pelo tacdmetro comercial, foram obtidas
um minimo de 70 amostras pelo sensor de efeito Hall. Isso foi necessario para se obter o desvio padrao entre 0s
dados coletados e uma consequente média, obtendo um valor mais conciso para comparagdo com o tacometro
comercial, ja& mostrado na Figura 9. Os dados obtidos para cada amostra apresentaram um desvio padrao
maximo de 820,93 RPM entre os dados coletados pelo sensor de efeito Hall, quando a rotacdo identificada pelo
tacometro comercial chega a 4560 RPM (ver Figura 10). Ainda, a linha de tendéncia, com uma expressdo
polinomial, evidencia uma aproximacdo ao comportamento da variacdo do desvio padrao, em relacdo aos dados
obtidos com o aumento da velocidade de rotagdo do motor.

Desvio padréo das leituras
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2 860,00 .
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8T 660,00 357,26 i
5 .
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3 R S 109,48, 205,87

& 5 260,00 T 358,40 T S I S

p 64,48. ° R 14 44

Z 6000 & 214.39 ‘

8 140000 190000 240000 290000 340000 390000  4400,00

Tacdmetro Comercial (RPM)

FIGURA 10. Desvio Padrdo para KY-024. (Autoria propria)

J& o sensor HC-SRO04, dedicado a determinacdo do inicio e final de voo, apresentou dados mais concisos,
como pode ser observado através da Figura 11, a qual evidencia resultados sempre dentro do esperado.
Considerando que a metodologia empregada para obtencdo dos dados ndo considera uma exatidao milimétrica,
a variacao de valores apresentada no grafico pode ser ignorada.

Altura HC-SR04

251,05
250,00 = Altura real (cm) 205,37
— 200,00 -
5 Altura HC-SR04 (cm) 13086 2
= 15000 102,18 —
3 100,00 5,00 - 71,11/
< 2070 30,60 G
50,00 1028 20 —
—"
0,00 &———0——
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Amostras

FIGURA 11. Ensaio com HC-SR04. (Autoria propria)

Testes com o sensor GY-68 para a determinacdo da altitude barométrica, geraram o grafico apresentado
na Figura 12. Para estes dados, a variagdo maxima observada é de apenas 1,5m, em uma altura real de 4,5m.
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Esta diferenca pode ser considerada irriséria para uma faixa de altitude em até 600m, maximo para uma
aeronave classificada como de mao.

5,00 Altura GY-68
— 4,00 Altura GY-68 (m)
E 3,00 | —Alturareal(m) 4,18
§ 2,00 1,28 326 345
< 1,00 0,32/0’58 2,25
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Amostras

FIGURA 12. Ensaio com GY-68. (Autoria prépria)

Ainda, € possivel filtrar os resultados apresentados na Figura 12 para uma altitude mais préxima do valor
real, através da Equacdo 3, com uma precisdo proxima a 97%. Esta equacao relaciona o valor obtido pelo sensor
(x) a um valor aproximado ao real (y).

y =1,1508 * x + 0,1291 ©)

Apos adquirir os dados atraves do ensaio do médulo MPX7002DP com o tubo de Pitot para a determinagao
da velocidade aerodindmica, foi montada a Figura 13, evidenciando os dados consideraveis para a aplicagéo do
devido dispositivo. Nesta, é possivel verificar uma diferenca maxima de 1,27m/s entre a velocidade real, lida
no velocimetro e a velocidade obtida pelo tubo de Pitot, para uma leitura ideal de 22,22m/s. Ainda, é possivel
afirmar que a metodologia utilizada ndo fornece uma precisdo necessaria para considerar valores a baixo de
2m/s. Porém, é importante ressaltar que o desvio padrdo médio para as amostras de dados percorrem um valor
de 0,71m/s, ainda que este seja um nimero consideravel para aplicagdo em VANTS.

Velocidade Tubo de Pitot

25,00
2 Tubo de Pitot (m/s
€ 20,00 (m/s)
- 20,95
® 15,00 Velocidade real (m/s) 1
2 10,00
5
‘5 5,00 8,25
o 4,78
3]
2 0,00
1 2 3 4 5 6 7

Amostras

FIGURA 13. Ensaio com MPX7002DP. (Autoria propria)

O ultimo ensaio obteve as coordenadas cartograficas de um trajeto percorrido com o auxilio do GPS GY-
NEO6MV2, convertendo dados de latitude e longitude para um sistema cartografico em metros, como exibido
na Figura 14. E importante salientar que os dados para altitude ndo foram inclusos, ja que o trajeto foi realizado
em solo, sendo insignificante a variagéo no eixo z.
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Trajeto GPS
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FIGURA 14. Trajeto por GPS. (Autoria propria)

Por fim, a titulo informativo, o percurso para aquisi¢do das coordenadas por GPS foi realizado de forma
aleatoria dentro do campus Leste da UFERSA/Mossord.

5. CONCLUSAO

E importante salientar que o presente estudo ndo tem como objetivo a obtengdo de dados precisos dos
sensores aqui utilizados e sim a devida integracdo dos mesmos a um sistema de aquisi¢do de dados para futuro
aprimoramento. Assim, é possivel concluir que o sistema embarcado desenvolvido atendeu aos requisitos para
obtencdo de dados, como consta nas se¢Ges 8.4 e 8.11.5 do edital, embora 0 mesmo nédo seja capaz de obter
dados a uma frequéncia de 100Hz, tendo seus melhores resultados uma frequéncia de aquisicao de 1Hz. Assim,
se faz necessario um mapeamento de utilizagdo de tempo por cada dispositivo para definir quais podem ser
otimizados, visando a reducdo do tempo total de aquisicao.

Os dados obtidos para rotacdo do motor em RPM pelo ensaio do sensor de efeito Hall KY-024, apresentam
uma enorme diferenca de dados entre o tacdmetro comercial utilizado e o desenvolvido. Embora estes possam
ser melhores ajustados por uma equagdo como comentado anteriormente, é necessario definir o problema que
resulta o aumento exponencial dos valores de RPM por parte do sensor de efeito Hall. Ainda, pode-se destacar
o alto desvio padrdo apresentado de acordo com o aumento da velocidade de rotacdo da hélice, podendo prever
através da curva presente na Figura 9, resultados inutilizaveis em valores acima de 7500 RPM.

Ja os sensores HC-SR04 e GY-68, se mostraram confidveis para a suas devidas aplica¢6es, considerando
valores de angulo de curva e desvio padrdo aceitaveis. Da mesma forma, os dados obtidos para o0 ensaio
dedicado a medi¢do de velocidade por tubo de Pitot, apresentaram resultados confiaveis e lineares, com um
desvio padréo baixo e resultados sempre préximos ao esperado.

Quantos aos dados disponibilizados pelo GPS, ndo foi possivel determinar a exatiddo das informacdes
adquiridas, embora a tarefa de aquisicdo de dados do sensor e formacéo de um trajeto, tenham sido realizadas.

A utilizagdo do microcontrolador ATMEGA238, dedicado ao médulo GY-521, cumpriu com sua
finalidade, obtendo as informages do sensor de forma continuada, e minimizando o erro Drift associado, apesar
de ndo ter sido possivel determinar a quantidade de erro ainda existente, devido a auséncia de uma metodologia
com essa finalidade neste trabalho.

Embora a aquisi¢do da posi¢éo do eixo do servomotor tenha obtido os resultados em &ngulos, estes dados
ndo correspondem ao exato grau de liberdade da superficie mdvel, sendo necessario uma equagdo que
correlacione a posicao do eixo dos atuadores ao exato posicionamento do profundor, aileron e leme da aeronave.

Para futuros trabalhos, é necessario aprimorar 0 projeto para uma aquisi¢do de dados para frequéncias
acima de 100Hz, realizar ensaios dedicados a acuracidade do sensor acelerdmetro e giroscépio GY-521 e
ensaios para determinacdo da acuracidade dos angulos dos servomotores, bem como sua correlacdo com os
angulos das superficies méveis de um VANT. Ainda, pode-se implantar um sistema de telemetria para envio
remoto de dados e imagens, bem como o desenvolvimento de uma interface grafica para exibi¢do dessas
transmissoes.
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Resumo: O presente trabalho tem como objetivo identificar, analisar e propor a arquitetura de um telhado para
futuras residéncias situadas na cidade de Mossor6 no Rio Grande do Norte, visando um melhor aproveitamento
da energia elétrica oriunda dos futuros painéis solares que venham a ser instalados sobre esse telhado no estado
do Rio Grande do Norte, com isso foi analisado a irradiacdo, as telhas e tipo o de arquitetura do telhado que
mais se adequaria ao estudo. Para isso, Foram realizados simulagdes e estudos bibliograficos de modo a
promover a coleta de dados referentes as variantes do projeto, como irradiacdo global e inclinada, tipos de
telha, posicéo do sol e tipo de telhado. Verificou-se a relacdo entre os fatores que interferem na eficiéncia e na
instalacdo dos mddulos, para com base nesses dados desenvolver a proposta que melhor concilia os fatores de
instalacdo e eficiéncia.

Palavras-chave: Painéis solares; irradiagdo; telhado; angulacéo.

1. INTRODUGCAO

ao mesmo tempo que a sua solugdo vem sendo um grande desafio para as nagfes. Pode-se identificar

alguns fatores relacionados a esse problema, como a crescente demanda por energia, crise no petréleo,
fontes energéticas poluentes e a potencial escassez dos recursos, que fazem com que esse cenario venha
ficando cada vez mais critico e com incertezas [1].

Diante desse cendrio, que vem se difundindo ao longo dos anos, iniciou-se uma busca por fontes
alternativas e ndo poluentes de energia, e que possam vir a ser instaladas em areas isoladas [1].

Nesse cenario mundial de crise energética o Brasil também se enquadra, visto que os niveis de dgua das
barragens estdo cada dia mais baixos, reduzindo a producdo de energia elétrica por usinas hidroelétricas, as
quais segundo [2] representam 63,81% da energia gerada no Brasil. Com isso, o Brasil vem cada vez mais
investindo em energias elétricas advindas de fontes renovaveis e uma das principais é a geracdo de energia
fotovoltaica que, segundo [3] o Brasil apresenta um grande potencial para sua geracdo, visto que possui um
grande nivel de irradiacéo solar, até maior que muitos paises nos quais essa energia ¢ amplamente incentivada,
porém mesmo assim segundo [2], as centrais geradoras de energia solar fotovoltaica so representam 1,19% da
poténcia em operagdo, bem abaixo da energia edlica. A intensificacdo de projetos para aumentar a oferta de
energias renovaveis no Brasil veio, segundo [3], devido ao acordo firmado na Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre as Mudangas Climaticas de 2015 (COP 21), assinado no ano de 2015, no qual o Brasil se comprometeu a
reduzir a emissdo de gases do efeito estufa, em 37% até 2025 e em 43% até 2030, em relacdo aos niveis de
2005. De acordo com [4], o Brasil possui muitos incentivos para a geragdo de energia fotovoltaica, seja de
grande ou pequeno porte, como o Programa Luz para Todos que, entre outros objetivos, tem o de instalar painéis
fotovoltaicos em regides que ndo tem acesso a energia elétrica, descontos na Tarifa de Uso dos Sistemas de
Transmissdo (TUST) e na Tarifa de Uso dos Sistemas de Distribuicdo (TUSD), Sistema de Compensacao de

D evido a um crescente cenario de crise energética mundial, 0 assunto vem sendo amplamente debatido,
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Energia Elétrica para a Microgeracgéo e Minigeracdo Distribuidas, como também o financiamento em condicGes
diferenciadas, entre outros incentivos.

Com a crescente do cenario de geracdo de energia fotovoltaica e 0s incentivos governamentais, muitas
pessoas fisicas e microempresarios veem aderindo a Microgeragdo e a Minigeracdo geracdo de energia
distribuida e, por terem pouco espaco para instalacdo dos médulos, eles acabam por instalar os mesmos nos
telhados onde a energia gerada sera utilizada. Tendo em vista esse contexto, o presente trabalho tem o objetivo
de identificar, analisar e propor uma arquitetura de telhado para futuras casas construidas na Cidade de
Mossoré no estado do Rio Grande do Norte, com a finalidade de serem instalados painéis fotovoltaicos que
venham a atingir a maior geracédo de energia elétrica possivel, sem a necessidade de ajustes finos na base que
os suportam. O artigo utiliza o0 método de pesquisa experimental, no qual selecionado o objeto de estudo e
define as variaveis que podem influencia-lo. Desta forma, no presente projeto serdo analisados através de
softwares os niveis de irradiacdo solar no plano inclinado da regido, como também o ciclo solar para identificar
qual o melhor posicionamento e orientacdo do telhado, assim como as regides adjacentes, com a finalidade de
evitar problemas com o sombreamento.

2. CONCEITOS RELACIONADOS A INSTALAGCAO E GERACAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA.

2.1. Radiac&o solar

Segundo [5], a energia que o sol emite em um segundo é maior que toda a energia ja consumida pelo
homem em toda sua existéncia na Terra, com isso e baseado em [6], é possivel considerar a radiacéo solar como
a principal agente para processos térmicos, dinamicos e quimicos na Terra. Logo percebe-se que a energia
advinda do sol pode ser utilizada em diversas areas e como fonte de energia renovavel devido ao seu alto nivel
de irradiancia e a translacdo da Terra (que possibilita um ciclo de radiacao).

Logo, a geracdo da energia depende da radiagdo solar que, de acordo com [6], € a quantidade de energia
emitida em um dado comprimento de onda passar por uma area tomada perpendicularmente a dire¢do, com isso
deve-se também entender que a irradiancia é basicamente a densidade de fluxo de radiagéo que esta sobre uma
determinada superficie.

A irradiacdo solar no topo da atmosfera, também chamada de constante solar, que tem o valor de
aproximadamente 136 Wm2, pode variar ao longo do ano devido a efeitos advindos da translagdo, o
comprimento da onda da radiacdo e de fendmenos que possam ocorrer no sol [6]. Porém, essa irradiagdo que
chega ao topo da atmosfera terrestre, ndo é a mesma que chega ao solo, conhecido como o efeito de
transmitancia atmosférica, pois quando as ondas atravessam a atmosfera uma parte delas é espelhada e a outra
parte é absorvida, sendo as nuvens, gases e particulas presentes na atmosfera responsaveis por refletirem cerca
de 30% dependendo da regido e do periodo do ano que se é observado [6].

Entdo, pode-se dizer que a irradiagdo que chega no solo pode ser dividida em duas, que de acordo com o
entendimento de [7], é a direta e a difusa, onde a direta é a que ndo sofreu absor¢do ou espalhamento ao
atravessar a atmosfera, e a difusa é a advinda dos processos de espelhamento. Onde [7] considera que essas
irradiagBes possuem subdivisdes:

Irradiancia direta normal (Gn): € a irradiagdo direta do sol perpendicular a superficie; Irradiancia difusa
horizontal (Gdif): é a irradiacéo advinda do espelhamento dos rios solares por meio da atmosfera; Irradiancia
direta horizontal (Gdir): é a irradia¢do que incide sobre uma superficie horizontal; Irradiancia global horizontal
(G): é dada pela soma da Gdif com a Gdir; Irradiancia no plano inclinado (Gi ): é a irradiacdo sobre uma dada
area que esteja com a inclinacdo igual a da latitude da regiao.

Com base na Figura 1 uma das principais irradiancias a serem analisadas ¢ a direta horizontal.

Com base na Figura 2, é de facil percepgdo que o Nordeste tem um gigantesco potencial para a geragdo de
energia solar, visto que um dos principais pontos a se analisar o nivel de irradiacdo do local, onde néo s6 o
Nordeste com mais precisamente a mesorregido do oeste potiguar apresenta um dos maiores indices de radiacdo
global horizontal.
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FIGURA 1. Componentes da irradiagéo solar. [7]

FIGURA 2. Média anual da radiacao diaria global horizontal. [7]

Devido a absor¢do de raios solares pelas particulas advindas da poluicdo, em regiGes com alto nivel de
poluicdo, a radiacdo solar didria pode diminuir em 5%, mas j& para areas mais afastadas do centro industrial, a
radiacdo diaria tem um ganho de 5% [7].

2.2 Geometria solar

A Terra apresenta dois principais movimentos, a rotacdo onde gira em torno do seu proprio eixo, e a
translacdo que se resume na movimentagdo em torno do Sol [8]. Essas duas movimentagdes possuem suma
importancia no nivel de irradiacdo que a Terra ira receber em determinadas épocas do ano e regifes.

O processo completo de rotacdo dura 24 horas e ocorre no sentido anti-horario fazendo com que o Sol
venha a aparecer no Leste, tenha seu ponto maximo ao meio-dia e se oculte no oeste. E essa movimentagéo que
determina a sucessdo do dia e da noite, pois durante a rotacdo metade da Terra recebe raios solares, assim sendo
considerado dia, e a outra metade néo recebe, sendo considerado noite [8].

A translacdo é um processo no qual a Terra percorre uma trajetdria eliptica com o Sol em seu centro que
dura 365 dias e 6 horas, fazendo com que a cada 4 anos se tenha 0 chamado ano bissexto com 366 dias, com o
objetivo de corrigir a diferenga de horas restantes da movimentacdo. Segundo [7], o processo de translagdo
ocorre devido a inclinacdo de 23,45° que o eixo da Terra tem em relagdo ao plano orbital do sol. Devido a essa
inclinacdo o angulo que é formado pela inclinagdo do plano equatorial da Terra e a linha de orientagdo da Terra
em relacdo ao Sol chega a variar 47°. De acordo com [8] se essa inclinagdo ndo existisse os dias e as noites
teriam a mesma duracdo em todos os lugares da Terra, mas isso acontece, pois, a Terra ndo fica ha mesma
posicdo em relacdo ao Sol durante o ano.
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Segundo [9], a duracdo dos dias e das noites depende da estacdo do ano, como no hemisfério sul, que no
dia 21 de dezembro ocorre o solsticio de verdao que é quando o dia tem sua maior duragdo, pois 0 Sol esta em
sua posicdo mais ao norte em relagdo a Terra. Enquanto no hemisfério norte é o contrario. Baseado em [8], entre
esse periodo nos dias 21 de margo e 23 de setembro, ocorrem os equindcios que é quando a noite e o dia possuem
0 mesmo tempo, esse evento ocorre nos dois hemisférios ao mesmo tempo, pois nessas datas a reta entre o
centro da Terra e o centro do Sol cortam o globo terrestre em um ponto paralelo de latitude 0°, fazendo com
que os raios advindos do sol tenham direcdo perpendicular em relacéo a linha do Equador.

Considerando as conveng@es da declinacdo solar e da latitude, sendo positivas ao Norte e negativas ao Sul,
e fazendo a diferenca entre a latitude e a declinagdo, pode-se determinar a trajetéria do Sol em um determinado
dia e em uma regido especifica [10]. De modo geral, a declinagdo solar pode ser dada pela equagéo (1):

)(n + 10)] 1)

Onde n representa o dia em que se quer saber a declinacdo solar.

sin(8) = + sin(23,45) cos [( 360

- 365,25

2.2.1 Inclinac@o dos painéis fotovoltaicos

Segundo [1], para encontrar a inclinagdo ideal de um painel fotovoltaico, deve-se levar em consideracdo
a latitude do local e o tipo de sistema que sera utilizado. Pois quando se trata de um painel de sistema isolado,
é indicado utilizar uma angulacdo maior, para garantir maior captacdo de raios solares, nos periodos proximos
ao solsticio de inverno. Mas j& para sistemas conectados a rede elétrica, inclinagBes menores proporcionam uma
maior captacdo nos periodos préximos ao solsticio de verdo, o que gera mais energia, em periodo mais curtos,
fazendo com que o proprietario venha a ter ganhos econémicos devido ao sistema de créditos das empresas
responsaveis.

Como o Brasil esta em uma posicéo privilegiada, e préximo a linha do Equador, e no hemisfério sul é mais
indicado que os painéis fotovoltaicos sejam instalados com um grau de inclinagdo (com relagdo ao plano
horizontal da superficie) menor que a latitude do local onde serdo instalados os painéis fotovoltaicos.

Também de acordo com [5], outro ponto importante é que o valor minimo de inclinacdo seja 10°, pois uma
inclinacdo inferior a essa, atrapalha a limpeza natural dos mddulos, podendo até causar acimulo de &gua e
sujeira, fazendo com que seja necessaria uma maior quantidade de manutencao.

2.2.1.1. Softwares para determinag&o da inclinagdo de painéis fotovoltaicos

Um dos softwares que pode ser usado é o SunDatae, que é um sistema criado pelo Centro de Referéncia
para Energia Solar e E6lica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB), que serve de apoio para o dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos, visto que o programa destina-se a calcular a irradiagdo solar didria meédia mensal em
qualquer regido do Brasil quando informada a latitude e longitude.

O software utiliza 0 banco de dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar - 2% Edicéo, que foi produzido
durante 1999-2015 com imagens de satélite, e contém informac6es de mais de 72 mil pontos em toda a extensao
territorial brasileira.

Outro programa que também pode ser utilizado para a determinagdo de inclinagdo de um painel
fotovoltaico é o RADIASOL2, que foi desenvolvido Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) no
projeto SOLARCARD, que tem como objetivo simular o comportamento real dos componentes do sistema
fotovoltaico a partir de parametros especificos.

O RADIASOL?2 ¢ baseado em calculos trigonométricos e modelos de distribui¢do espacial e temporal, que
foram desenvolvidos por integrantes do projeto SOLARCARD ou por autores da literatura ligados a irradiacdo
solar. O software realiza os calculos com base em rotinas que indicam o efeito da inclinacdo na area que ira
receber a irradiacdo como também nas componentes diretas e difusas da radiacdo solar. Além disso, é valido
ressaltar que os dados gerados pelo RADIASOL?2 sdo apresentado em forma de tabela ou de gréfico.

2.2.2 Orientacdo do painel fotovoltaico

A orientacdo dos painéis fotovoltaicos deve se basear no ponto azimutal, formando um angulo de
superficie igual a zero. Seu ponto de base para o0 azimute é o Equador, com isso os painéis localizados no
hemisfério sul devem ser orientados para o Norte, enquanto que os localizados no hemisfério norte devem seguir
a orientacgdo para o Sul [5]. Como também devem ser evitados angulos superiores a 30°, para o leste ou para o
oeste, visto que a cada 15° de desvio do norte geogréafico se tem uma hora de diferenca para a capitagdo maxima,
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que se for para o Leste havera um adiantamento e para o Oeste um atraso. Com isso e baseado em [11] apud

[12], para se aproveitar melhor a irradiacéo solar, os painéis devem ser orientados em dois eixos, porem dessa
forma o sistema fica mais caro e com mais custos de manutencdo. O que é representado na Figura 3.

E-W

FIGURA 3. Orientagdo dos painéis em dois eixos e um eixo (respectivamente). [12]

Normalmente para painéis fixos utiliza-se a latitude mais 15° quando no inverno e a latitude menos 15°
quando no verdo, esses angulos servem com indicagdo para a maximizagdo da radiagdo solar que incide sobre
0s paineis nas estacBes do ano. Normalmente os painéis sdo instalados com base na inclinacéo de verdo, visto
que a estacdo do ano que mais tem exposi¢do ao sol e uma fraca ocorréncia de nuvens [12].

2.3 Sombreamento dos painéis fotovoltaicos

Com base no programa Alemao dos “1000 telhados”, foi observado que quase metade dos sistemas
possuem um sombreamento parcial, devido a circunstancias especificas, como a sua localiza¢do. Com isso, foi
observado também que essas sombras provocam uma redu¢do da producédo de energia anual de 5 a 10%. Os
sombreamentos sdo classificados em trés tipos; temporérios, como consequéncia da localizacdo do sistema; e
produzido pelo edificio [13].

O sombreamento temporario, é a presenca de neve, folhas e/ou dejetos de passaros, como também outros
tipos de sujidade. Os agentes causadores desse tipo de sombreamento podem acabar manchando a superficie
geradora, formando assim sombras de maior permanéncia. Por isso, sistemas instalados em areas florestais e
com industrias ao redor devem observar bem esse tipo de sombreamento. Os piores causadores desse
sombreamento sdo as folhas, a polui¢do do ar e os dejetos dos passaros, pois causam um impacto mais forte e
mais duradouro, mesmo que em uma localizagdo normal e com painéis na declividade correta. A perda devido
a esses tipos de agentes varia de 2 a 5%, que uma perda é normalmente aceita. Porém se houver grande
acumulagdo de residuos os painéis devem ser limpos com agua e utensilios leves de limpeza, a fim de evitar
qualquer risco nas placas fotovoltaicas [13].

J& o sombreamento consequente da localizagdo, é todo o sombreamento produzido pelas &reas préximas
ao edificio. Como os prédios vizinhos e as arvores, que tendem a sombrear os painéis fotovoltaicos e/ou levar
ao escurecimento do horizonte. Também é exemplo desse tipo de sombreamento cabos préximos aos mddulos,
que tendem a projetar sombras que se movem constantemente [13].

A ltima é o sombreamento produzido pelo edificio, ou seja, sdo as sombras causadas pela arquitetura da
edificacdo. Essas sombras sdo constantes, por isso devem ser consideradas de uma forma mais particular. Os
seus principais exemplos sdo as chaminés, antenas, para-raios, ressaltos da estrutura, entre outros. Com isso, ao
fazer o projeto para a instalacdo dos mddulos deve-se deslocar os painéis ou 0 objeto causador da sombra [13].

2.3.1 Analise do sombreamento

Para a andlise de sombreamento € necessario o contorno da sombra do meio circundante para um ponto
do sistema, que normalmente é o central, e ele pode ser obtido por mapas de trajetdria solar, por analisador de
sombras (softwares), e pelo plano do local e através do mapa de trajetoria solar.[13]

Quando é utilizado um plano do local e um mapa de trajetéria solar, deve-se calcular a distancia e as
dimens@es projetadas pelos objetos, com o fim de calcular o dngulo do azimute e de elevagdo. O angulo de
elevacdo deve ser obtido para todos os obstaculos que rodeiam o sistema solar, com isso é necessario conhecer
a altura e a distancia dos objetos a partir do local de observacao. Os angulos de elevacédo e de azimutes do objeto
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também podem ser determinados com a utilizacdo de cameras apropriadas. Normalmente quando se quer uma
maior precisdo se utiliza os softwares, que em sua maioria calculam as perdas de irradiacdo e com base nelas,
calculam as perdas de energia. E comum os softwares utilizarem, somente um ponto, que normalmente ja é o
suficiente, porém, ha alguns mais eficientes como o PV- Cad. e o PV- SYST, que levam em consideragdo a
geometria do gerador e 0 modo em que estdo ligados.[13]

2.3.2 Efeito do sombreamento

Segundo [14], normalmente os painéis fotovoltaicos sdo formados por um determinado nimero de células
associadas em série. Por causa, disso as células que forem sombreadas podem funcionar como carga para as
demais células ocasionando uma grande dissipacdo de poténcia sobre elas, que por fim, causa o fenémeno
conhecido com hotspot (pontos quentes), que é um aquecimento exagerado nas células que causam danos
permanentes as células. Completando com um exemplo de [5], se uma folha cair e acabar encobrindo uma
célula, a mesma serd inversamente polarizada e passara a agir como uma carga, com isso ira converter a
eletricidade em calor, e isso acaba gerando um hotspot, pois a maior corrente que essa célula poderia receber é
a de curto-circuito.

De acordo com [14], para se evitar os hot-spots sdo utilizados os diodos de bypass, que sdo conectados em
antiparalelo com as células. Esse diodo funciona da seguinte forma: quando a célula ndo possui problema de
identidade em relacdo as demais e ndo for sombreada, o diodo fica reversamente polarizado, fazendo com que
ndo passe corrente elétrica por ele, porém quando a célula estiver sombreada, o diodo ficard diretamente
polarizado, fazendo com que por ele circule corrente. Nesse caso a célula sombreada ndo ira produzir energia
elétrica, como também ndo vai produzir carga para as outras celulas.

Com base em [14], também deve-se ter atengdo com as correntes reversas advindas de outros painéis, que
também podem ser evitadas com a utilizag8o de diodos, mas nesse caso o diodo de blogueio, que s&o conectadas
em série com os painéis. Essas correntes sdo causadas pela diferenca de tensdo entre os painéis, por causa dos
sombreamentos, onde a placa fotovoltaica com menor tensao acaba por se tornar uma carga para 0s demais
painéis, com isso a corrente gerada pelas outras placas fotovoltaicas fluird pelo painel de menor tenséo,
causando um aquecimento nesse de menor tensdo, e consequentemente, uma diminui¢do na poténcia do sistema.

2.4 Telhados

Segundo [15], quanto ao aspecto civil da edificacdo, de grande importancia a escolha do tipo de telhado a
ser utilizado na obra, visto que ele pode influenciar muito o projeto estrutural e desempenho futuro da instalagdo
fotovoltaica. Também com base em [15], para a instalacdo de modulos de geragdo fotovoltaica, deve-se vistoriar
os telhados/coberturas das edificagfes onde serdo instalados os mesmos. Indica-se que essa vistoria seja feita
por no minimo dois profissionais visto a necessidade de escalar para acessar o telhado, onde é verificado se
realmente a estrutura suportard ao projeto executivo. Para isso, sdo observado, em caso de telhados ceramicos
sustentados por madeiras, as condigdes dos caibros, e no caso de estruturas metalicas, examina-se 0s sinais de
deterioracdo, assim como observa-se a capacidade estrutural do telhado, e avalia-se se os pontos de fixacdo
estdo em condicdes apropriadas. Também deve-se ter cuidado na instalacdo e limpeza dos painéis em telhados
com telhas ceramicas com o fim de evitar o trincamento delas. Como se trata de um projeto que ficara por mais
de 20 anos, essas verificagcbes devem ser bem-feitas, com o intuito de evitar ter que retirar os painéis para fazer
um conserto no telhado.

Uma parte fundamental para a melhor eficiéncia de um modulo fotovoltaico é a sua inclinagéo, com isso
¢ de grande importancia ter conhecimento da inclinagdo do telhado, que é dada pela seguinte formula:

h=vXi 2

Onde h corresponde a componente horizontal do telhado, v a vertical e i a inclinagdo dada em porcentagem
(%).

Vérios tipos de telha sdo comercializados no Brasil, com a cerdmica que é subdividida em cinco tipos: a
de concreto, a esmaltada, de fibrocimento, a galvanizada e a gravilhada. Porém, as mais utilizadas em Mossoré
s8o as de fibrocimento e a cerdmica.

Segundo [16] a telha ceramica deve possuir uma inclinagéo entre 32% e 40%, porém se as telhas forem
fixadas com arames, através da orelha da aramar a estrutura de apoio do telhado, como € ilustrado na Figura 4,
pode-se utilizar uma declividade maior. Além de, que quando se for fazer uma averiguacdo da situacdo do
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telhado ndo se deve pisar diretamente nas telhas, com isso € indicado a utilizacdo de tdbuas para a divisdo dos
esforcos.

peme de apoio

marca do fabricante

nervuras transversais
inferiores

orelha de aramar

perfil transversal
de encaixe

FIGURA 4. Detalhes da telha. [17]

Ja a telha de fibrocimento, de acordo com [18], tem varias divisGes e a do tipo tropical pode ter inclinagdo
de 10° a 30° e a ondulacdo de 6mm e 8mm tem a inclinacdo minima de 5°, porem s&o recomendados 15°.
Também ¢ indicado ndo pisar diretamente na telha, para evitar acidentes, trincas e vazamentos, que também
podem ser causados por uma excessiva for¢a na fixagdo dos painéis.

3. METODOLOGIA

O artigo esta inserido na area de pesquisa de Engenharia Civil. Quanto a sua finalidade, é uma pesquisa
do tipo aplicada, pois de acordo com [19] esse tipo de pesquisa é voltado para a aquisicdo de conhecimentos a
serem aplicados em uma situagdo especifica. Quanto a abordagem é uma pesquisa quantitativa, de acordo com
[20], esse tipo de pesquisa tem como principal caracteristica expressar por medidas numéricas fatos,
informacdes, dados e opinides, que posteriormente serdo analisados. Quanto aos métodos, € uma pesquisa
experimental em razdo de que [19] diz que esse tipo de pesquisa consiste basicamente em escolher um objeto
de estudo, verificar as variaveis que pode influencid-lo de definir formas de controle e observacdo dessas
variaveis.

3.1. Determinagéo do objeto de estudo

O objeto central de estudo é a arquitetura de um telhado para futuras casas na cidade de Mossoro, que
venha a possibilitar uma melhor eficiéncia e instalacéo de painéis fotovoltaicos. Com isso, deve-se unir em uma
s0 arquitetura, um telhado que possa receber a maior quantidade de irradiacdo solar em plano inclinado, porém
dentro das normas preestabelecidas para as estruturas e evitando sombreamentos.

3.2. Analise da Irradiacdo

Com auxilio do software RADIASOLZ2, foi gerado uma simulagdo dos niveis de irradiacdo solar para a
localizacdo da cidade de Mossor6 que possui a latitude de 05° 11' 15" ao sul de acordo com [21]. Com a
finalidade de se obter os dados de irradiacdo global, direta e inclinada com relacdo a angulacdo de 4° e azimute
de 0° em relagdo ao Norte.

TABELA 1. Irradiagdo Média (kWh/m? /dia) com a angulagéo de 4°.[22].

Més Global Direta Inclinada
1 5,37 2,73 5,27

2 5,35 2,78 53

3 5,07 2,5 51

4 4,8 2,36 4,89
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5 4,99 2,95 5,14
6 4,66 2,68 4,83
7 5,05 3,06 5,22
8 5,88 3,88 6,02
9 6,02 3,75 6,08
10 6,38 3,86 6,34
11 6,38 3,9 6,25
12 591 3,52 5,76

Ap0s a primeira simulacdo foi feita uma segunda, porém com a inclinagdo de 10°, visto que é a inclinacdo
indicada pelo programa. Nessa segunda simula¢do foram mantidas todas as informac@es da primeira, como
localizacdo e azimute em relagdo ao Norte.

TABELA 2. Irradiagdo Média (kwh/m?/dia) com a angulagdo de 10°. [22].

Més Global Direta Inclinada
1 5,38 2,56 5,08
2 5,35 2,5 5,21
3 5,07 2,44 51
4 4,8 2,52 4,99
5 4,99 2,96 5,33
6 4,66 2,77 5,06
7 5,05 3,38 5,45
8 5,88 4,01 6,19
9 6,02 3,72 6,13
10 6,38 3,79 6,25
11 6,38 3,7 6,02
12 5,91 3,13 55

Comparando as duas tabelas é perceptivel que quando angulado em 4° os painéis terdo um total de 66,20
(kWh/m? /dia) e quando angulado em 10° tem um total de 66,31 (kWh/m? /dia). Porém deve-se observar que
quando inclinado em 4°, os painéis possuem uma grande eficiéncia nos meses de verdo, que Sd0 0S mais
importante para geracdo de energia visto que S840 0s meses nos quais os dias possuem mais tempo de radiacéo
solar.

3.3 Analise da telha

No mercado encontra-se Varios tipos de telhas, mas o presente artigo vai analisar as ceramicas, as de
concreto e as de fibrocimento, por serem as mais facil aquisi¢do na cidade de Mossoro.

O telhado ceramico é o mais comum em edificagdes ndo sO na mesorregido Potiguar, como em todo o
Brasil, devido a facilidade de ser encontrado no mercado e sua ampla variedade no qual serdo avaliados cinco
tipos, que sdo 0s mais comuns.

TABELA 3. Caracteristicas da telha ceramica. [23] adaptado.

Tipo de telha Inclinacéo Carga de Numero de
ceramica minima (%) ruptura média telhas/m?
(kgf)
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Mediterranea 30 468 145
Romana (14) 30 280 14
Italiana 30 305 14
Romana 30 280 16
Francesa 32 70 15

O telhado de concreto ainda é pouquissimo utilizado no Brasil, s sendo empregado em obras de alto
custo, e segundo [21], tem como principais caracteristicas, o facil manuseio, resisténcia a intempéries e baixo
indice de absorcéo da agua.

TABELA 4. Caracteristicas da telha de concreto. [23] adaptado.

Tipo de telha Inclinagéo Resisténcia Numero de
minima (%) (kgf/m?) telhas/m?
Concreto do 30 2400000 10,4

tipo americano

O telhado de fibrocimento é muito encontrado em constru¢des mais populares, devido ao seu baixo custo,
e outras vantagens é sua rapida e seu menor custo de instalagdo por ser um material mais leve.

TABELA 5. Caracteristicas da telha de fibrocimento. [18] adaptado.

Tipo de telha Inclinacdo minima (%) Resisténcia (kgf/m2)
Telhado ondulado (6mm) 9 330
Telhado ondulado (8mm) 9 425

Tropical (5mm) 18 250

3.4 Estrutura do telhado quanto ao numero de 4guas

O ntmero de &guas refere-se basicamente a quantidade de orientagdes que o telhado tem, bem com para
quantos lados ira escoar a agua devinda da chuva, seja o telhado de uma agua € um telhado com uma Unica
declividade e orientacdo, onde sua maior utilidade € em coberturas de garagens e varandas, e é aquele que
apresenta o menor custo de instalagdo. Ja o telhado de duas dguas ele normalmente possui duas declividades
iguais, mas opostas, fazendo com que a agua da chuva caia em duas dire¢des. O telhado de trés dguas é muito
utilizado em edificacgdes triangulares por ser um telhado que divide a 4gua em trés orientagcdes. Assim por diante,
podendo ter telhados com inimeras &guas dependendo do projeto e da necessidade.

4. RESULTADO

Como a area analisada esta localizada em uma regido muito privilegiada geograficamente devido a sua
posi¢do em relacdo a linha do Equador sabe-se que terd uma grande irradiacéo solar até mesmo com diferentes
orientacOes. Porém como esta no hemisfério sul e baseado na Tabela 1 percebe-se que a melhor inclinagdo gira
em torno de 4°, mas a inclinagdo minima para um painel fotovoltaico é de 10°, pois, segundo a norma, uma
angulacdo inferior a essa impede a autolimpeza dos painéis, que seria basicamente ao chover limpar as placas
ou os objetos deslizarem mais facilmente, porém se a angulacdo for inferior a determinada angulacdo a agua
pode ficar retida na parte inferior dos médulos como também outros agentes de sujidade assim, podendo até
causar manchas nos painéis, o que reduz consideravelmente sua geragcdo. Com isso, sabe-se que a angulagao
minima € de 10° e, por estar no hemisfério sul, a inclinagéo para maior irradiagdo tende a estar abaixo da latitude
e 0 mais perto aceitavel pela norma é 10°, e a irradiacdo para essa angulacdo pode ser observada na tabela 2.
Outro ponto é o0 azimute em relacdo ao sol, mas com indicado por estar, proximo a linha do Equador, o azimute
mais indicado é 0 ou proximo de zero, o que foi comprovado em simulagdes feitas no software RADIASOL.

Visto que a melhor angulacéo possivel é de 10°, as telhas mais indicas sdo as de fibrocimento, uma vez
que sdo as Unicas que podem ser utilizadas nessa inclinagdo sem grandes problemas. A do tipo ondulado de 6 e
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8 milimetros, podem ser utilizados em ate 5° e a do topo tropical pode ser utilizada em ate 10°. E entre essas 3,
a mais indicada é a ondulada de 8 mm visto que é a que possui uma maior resisténcia, algo que é muito
importante devido a longa duragdo dos mddulos e que durante sua instalacéo o telhado estara sob pressdo. Como
também esse telhado facilita a instalagdo das bases que sustentam os painéis, tem um baixo custo e uma rapida
instalacdo. Sabendo que o telhado é do tipo de fibrocimento, haverd um grande ganho econémico se o telhado
possuir uma Unica agua pois ndo serdo usadas ripas diminuindo o gasto com as mesmas, além de uma mais
rapida montagem e uma maior rea para a instalacdo de painéis fotovoltaicos.

FIGURA 5. Proposta de telhado. (Autoria prépria)

Com isso o telhado para a melhor eficiéncia e instalagdo dos painéis fotovoltaicos, é o de uma agua, com
telha de fibrocimento, do tipo ondulada de 8mm e com angulacéo de 10°. Para fins de melhor estética pode-se
utilizar o telhado de forma embutido porém tendo cuidado com o possivel sombreamento assim localizando os
painéis de forma mais central possivel.

5. CONCLUSAO

O presente trabalho se prop0s a apresentar uma arquitetura para telhados que venham a ser construidos na
cidade de Mossor6 no estado do Rio Grande do Norte, no que diz respeito a uma maior eficiéncia de painéis
fotovoltaicos e sua mais fécil instalacdo, com isso foram analisados vérios fatores, que influenciam diretamente
no rendimento dos painéis fotovoltaicos, e seu grau de importancia visto que um fator esta relacionado com o
outro, assim tendo que encontrar um equilibrio entre ambos.

Depreendeu-se que, a cidade de Mossoré por esta muito bem localizada geograficamente, mesmo com
diferentes orientagdes ndo tem uma grande perda de geragdo. Entretanto foi constatado através de simulacdes
com o software RADIASOL2 a melhor angulagdo e azimute dentro das normas para a instalacdo de painéis
fotovoltaicos na regido analisada. No que diz respeito a estrutura, foi encontrada uma que pudesse facilitar a
instalacdo e manutenc&o dos painéis, além de possuir uma boa area para uma colocagdo maior de painéis.

Vé-se a importancia deste trabalho de forma a disseminar o melhor formato para a construcéo de telhados
que visdo a instalagdo de pineis fotovoltaicos, bem como os fatores que influenciam a eficiéncia de um painel
fotovoltaico, além de apresentar uma forma mais barata para a construgdo de um telhado seguindo as normas ja
vigentes.

Devido ao trabalho ndo apresentar o estudo que relaciona a eficiéncia do painel fotovoltaico com a
temperatura do mesmo, fator que pode gerar uma maior quantidade de energia produzida, assim sendo sugerido
um estudo com essa finalidade. Uma das indicacOes de programas para a esse estudo é o Energyplus e Desing
Builder, os quais sdo programas nos quais se pode fazer uma avaliacdo termo energética mais detalhada.
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Resumo: Com as crises hidricas vividas nos Gltimos anos e o consequente aumento nas tarifas de consumo de
energia elétrica brasileira, impacta a crescente busca por eficiéncia energética. O presente trabalho tem como
objetivo desenvolver um dispositivo de baixo custo para monitorar a poténcia aparente de residéncias
monofasicas de baixa tensdo possibilitando o acompanhamento dos valores medidos em tempo real
remotamente pela internet e da visualizacdo com a resolucdo de segundos para que seja possivel tomar
conhecimento, indiretamente, do consumo diario, algo quase impossivel atualmente ja que a concessionaria
fornece os dados mensalmente e é dispendioso coletar os dados manualmente. Foi alcancado o objetivo
proposto, verificando o reduzido custo do projeto, a robustez do servidor e do software usado para processar
e exibir os dados

Palavras-chave: NodeMCU; Monitoramento remoto; Medidor de poténcia aparente

1. INTRODUCAO

m menos de dez anos, a energia elétrica aumentou em 10% a sua participacdo no consumo residencial final

de energia e em 5% no consumo energético total do setor comercial [1]. Um crescimento constante mesmo
com variagdes negativas do PIB no periodo. Além disso, as crises hidricas, que afetam a principal fonte usada
na geracdo de energia elétrica brasileira, aumenta o valor pago pelo consumo, tornando interessante o seu uso
eficiente da mesma até mesmo para pequenos consumidores. Dado esta crescente busca por eficiéncia, o setor
pode gerar negdcios de US$ 260 bilhdes e mais de 1,2 milhdo de empregos direta e indiretamente, o que mostra
a preocupacéo da sociedade com o tema [2]. Com isso em mente, existe alguma forma de aumentar a eficiéncia
energética de uma residéncia a um baixo custo?

Uma das formas de aumentar a eficiéncia energética seria evitar desperdicios e, para isso, é necessario
conhecer bem o consumo a todo momento para que gastos desnecessarios sejam evitados e se crie consciéncia
sobre o0 uso da energia elétrica. Além disso, com a cria¢do de novas tarifas como a tarifa branca, que criar tarifas
diferentes para periodos do dia e dias diferentes [3], torna-se imprescindivel a visualizagdo do consumo em uma
resolugdo maior. A concessiondria fornece, através de sua fatura, o valor consumido nos Gltimos 12 meses, 0
que ndo ¢é suficiente para identificar problemas pontuais e nem grandes problemas forma réapida, ja que o reflexo
sera visto apenas na fatura do més posterior. Com isso, 0 consumidor que em sua maioria considera o preco da
energia muito caro ou caro ndo consegue visualizar formas de reduzir o consumo [4].

Entdo, para solucionar esse problema, foi proposto um sistema no qual sera ligado a entrada de energia
elétrica para monitorar a poténcia aparente consumida e enviar esses dados para a nuvem, para que 0S mesmos
sejam exibidos em gréficos de facil visualizagdo para que o usudrio possa identificar possiveis perdas e
problemas no circuito em um tempo menor do que seria possivel com os dados da concessionaria, podendo
haver o aumento do aproveitamento de energia elétrica em questdo. Tal ideia pode ser encaixada em uma das
definicbes possivel de para o Smart-meter [5], um dispositivo que vai além do medidor convencional, ja que
seria possivel observar o consumo em tempo real e de qualquer lugar.
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O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um dispositivo de baixo custo para o monitoramento da
poténcia aparente consumida em uma residéncia monofasica de 220V com uma resolugdo de apenas poucos
segundos, maior que a fornecida pela concessionaria. Também sera criado um aplicativo para exibir os dados
medidos de facil visualizacéo e interpretacdo por meio de graficos para resumir a grande quantidade de dados
obtidos com a medicé&o.

3. MATERIAIS E METODOS

O projeto foi dividido em dois modulos, como é possivel observar na Figura 2, para facilitar o entendimento
e separar partes fundamentais do mesmo. Ele consiste em um medidor de corrente e uma forma de enviar os dados
para o servidor e processa-los. N&o é possivel obter a poténcia apenas com os dados enviados e para isso, assumiu-
se que a tensdo na rede seria 220V. Essa consideragdo foi feita pois a placa usada tem apenas uma entrada com
ADC, que sera usada para medir a corrente eficaz do circuito. Com essa consideracdo € possivel usar apenas a
placa NodeMCU para a prototipagem, reduzindo custos e simplificando o modelo, mas sem perder a qualidade da
informacdo.

Medidorde
corrente

Envio e processamento
de dados

FIGURA 2. Esquema proposto para o trabalho. (Autoria propria)

3.1.Medidor de corrente

Para a medicdo da corrente foi utilizado o SCT-013, um transformador de corrente que suporta até 100A
com saida méxima de 50mA. Como é possivel observar, a tensdo induzida serd alternada, ja que a forma da
corrente é senoidal. Com isso é necessario realizar adaptagdes para que 0 ADC, que tem tensdo maxima de 3,3V
e minima de 0V, consiga medir com a melhor resolu¢do possivel sem ultrapassar os pardmetros maximos do
mesmo. Para isso, além do transformador de corrente é necessario um circuito para aquisi¢do dos dados do
sensor de corrente, como pode ser visto na Figura 3.

Como a saida do SCT-013 é uma corrente que depende da corrente de entrada é preciso utilizar um resistor
shunt para que possa ser medido uma tensdo correspondente a corrente na saida do transformador que
corresponde, respectivamente a uma corrente no condutor medido.

Assim, como 0 seno tem uma simetria impar é preciso elevar a tensdo para que o sinal se torne continuo.
Assim, para obter a maior resolucéo possivel foi escolhido elevar a mesma para metade da tensdo maxima para
que a distancia entre o centro do sinal seja maxima. Foi usado dois resistores iguais como divisor de tensdo
conectados em 3,3V para obter a componente DC do sinal. Ja o resistor shunt foi projetado para que a corrente
de pico maxima, somada com a componente DC, ndo ultrapasse a tensdo méaxima suportada pelo ADC. Assim,
¢ possivel obter o valor de 23,33Q como o maximo para manter a corrente maxima de 100A. Ja o valor utilizado
foi menor do que o calculado, proporcionando uma menor resolucdo, mas garantindo que mesmo na corrente
maxima. a entrada ADC nao recebera uma tensdo maior que a tensdo maxima. Como o resistor utilizado foi de
22Q), a corrente maxima eficaz medida pelo ESP sera de 106A, podendo assim usar toda a capacidade do sensor.
O circuito final pode ser visto na Figura 4 onde A0 é o pino analégico do NodeMCU.
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I Envio e processamento
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FiGURrA 3. Esquema resumido do médulo medidor de corrente. (Autoria propria)
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FIGURA 4. Circuito para a aquisi¢do da corrente. (Autoria propria)

Para o calculo da corrente eficaz foi utilizado a biblioteca Emonlib, que é aberta e para Arduino, de um
projeto de monitor de energia de codigo aberto. Assim é possivel abstrair o calculo computacional realizado
pela biblioteca reduzindo a complexidade do projeto.

3.2.Envio e processamento de dados

J& para 0 meio do envio dos dados, foi escolhido o Wifi, utilizando a principal vantagem do ESP que ¢é ja
contar com um médulo Wifi integrado. E para armazenar os dados foi escolhido o Realtime database do
Firebase, que por sua simplicidade e atualizaces em tempo real se encaixou perfeitamente nos requisitos do
projeto, sendo mais eficientes que banco de dados relacionais tradicionais nesse tipo de situacéo [19]. Os dados
escolhidos para serem enviados foram: data, corrente. Com eles é possivel calcular a poténcia aparente, plotar
gréaficos em relacdo ao tempo em qualquer intervalo de tempo disponivel e identificar cada momento do dia no
gréafico de poténcia aparente instantnea. A Figura 5 mostra um resumo do processo de envio e processamento
de dados.

Envioe processamento de dados :

Firebase @9

Medidorde
corrente

FIGURA 5. Esquema resumido do processo de envio e processamento de dados. (Autoria prdpria)

Como a data da medigdo é enviada, € possivel ter um atraso no envio sem que o dado perca seu valor, ja que
ndo depende da hora que entra no servidor. A data é obtida em Unix Timestamp de um servidor ntp, que significa
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Network Time Protocol ou Protocolo de Tempo para Redes e permite a sincronizagéo de dispositivos eletronicos
em uma rede [20], sendo utilizado um servidor brasileiro para reduzir a laténcia. Com isso é possivel enviar
toda a informacdo de data e hora em apenas um inteiro de facil interpretacdo para o computador.

O dispositivo foi configurado para medir a corrente eficaz no circuito em intervalor e 10s para que fosse
possivel executar todo o programa nele presente e para que o servidor ndo ficasse sobrecarregado de
informac0es j& que em apenas um dia seriam enviadas mais de 8000 requisicdes com objetos contendo os dados
mencionados.

Como o Firebase dispde de uma api RESTTful para acessar os dados armazenados, foi escolhido o Power BI
como visualizador. Assim, para o0 envio seria feito uma requisicdo http do tipo POST onde é passado como
pardmetro o objeto Json contendo a data e o valor da corrente medida pelo circuito. J& para a leitura, feita pelo
Power BI, é realizada uma requisicdo GET que retorna todos os elementos salvos no banco em Json, essa
resposta é reordenada em tabelas e seus dados, valor da corrente e da data, convertidos em valores de facil
leitura para humanos. Assim, é possivel usar os dados tratados no Power Bl para criagdo de representagdes que
sintetizem as informacdes enviadas pelo ESP para o servidor de forma clara e simples. Podendo assim ser usada
para a conscientizacdo e reducdo do consumo por parte dos usuarios.

3.3.Aquisicéo de dados

Para testar o prototipo, o0 mesmo foi ligado a um quadro geral de distribuicdo, como mostra a Figura 6,
durante o periodo de 28 de outubro a 22 de dezembro. O teste se propunha observar a resposta do servidor e
dos dispositivos ao uso continuo durante o periodo do mesmo. Assim, os dados enviados para o servidor foram
a corrente medida e a data da medicdo em Unix Timestamp. Além disso, foi também colhido o uso do servidor
durante o periodo para que fosse possivel entender o impacto do constante envio de dados para 0 mesmo. Para
a alimentacgdo e para reduzir a quantidade de componentes que podiam ocasionar erro, foi utilizado uma fonte
comercial com saida MicroUSB para alimentar o NodeMCU durante o teste.

FIGURA 6. Prot6tipo montado no quadro de distribuicdo. (Autoria propria)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.Custo total do circuito

A Tabela 1 resume os valores unitarios de cada componente e o total gasto na confec¢do do protétipo do
circuito projetado. Foi priorizado componentes de baixo custo e de acesso local para a facil construcdo do
dispositivo.

TABELA 1. Custo de componentes utilizados na construcéo do protétipo. (Autoria propria)

Quantidade Componente Custo Unitario
1 NodeMCU R$ 49,90
1 SCT-013 R$ 59,90
3 Resistores de 1/4W R$ 0,25
1 Conector P2 R$ 2,00
1 Capacitor ceramico R$ 0,40
Total R$ 112,95

O custo final do protétipo poderia ser reduzido consideravelmente se os componentes fossem adquiridos em
sites de compras internacionais. Mas mesmo com os componentes comprados, o valor do protétipo é uma fracéo
da alternativa internacional e representa menos do que quatro meses de mensalidade do Ecomonitor. Os valores
mostrados na Tabela 1 sdo de componentes acabados e proprios para a prototipagem, o custo real de um
dispositivo com as mesmas caracteristicas seria menor ja que nao seriam necessarias todas as interfaces por eles
oferecidas, podendo, assim, usar dispositivos mais baratos como o préprio ESP8266 no lugar do NodeMCU,
com a devida adaptacdo, mas sem perder qualidade no produto final.

4.2.Processamento de dados

Para processar e analisar os dados provenientes do medidor, foi criado uma pagina no Power BI, para resumir
os dados medidos. Foi usado dados medidos entre outubro e dezembro para a validacdo da pagina. A Figura 7,
8 e 9 mostra alguns graficos gerados com os dados medidos durante o teste do médulo medidor de corrente e
do envio e processamento de dados, o que corresponde a um total de 475 mil objetos com data e valor da
corrente. Com os referidos dados é possivel criar vérias visualizagdes, inclusive por periodos menores ou com
resoluces diferentes e periodos posteriormente determinados, como a Figura 9, que apresenta um agrupamento
de intervalos de horas para representar a manha, tarde, noite e madrugada.

< Voltar ao Relatério CONSUMO MEDID  POR HORA

FIGURA 7. Grafico de linha da poténcia aparente média do periodo por hora. (Autoria propria)
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FIGURA 8. Gréfico de linha da poténcia média de novembro por dia. (Autoria propria)

CONSUMO MEDID E MEDLA DE KIMERD FERIDOD DA 1 PEFIDE

Madrugrada 23,88%

Moite 30.32%

Manha 21.668%

FIGURA 9. Contribuicdo da poténcia aparente em cada momento do dia. (Autoria préopria)

Além disso, é possivel perceber pela Figura 10 que mesmo com o volume gigantesco de dados enviados, 0
armazenamento do banco de dados quase ndo foi utilizado, devido a forma que o dado foi passado. Mas houve
um grande volume de downloads para os dados apresentados, isso se deve ao fato do Power BI, ao buscar
novamente os dados para atualizar seus graficos, baixa todos os dados novamente, provocando um alto trafego

de downloads proporcional a quantidade requisicGes e de dados disponiveis.

Carregar (@

16% pico

Armazenamento (3

2?,? MB stuais 83,4 MB Total de 30 dias

FIGURA 10. Valores medidos no banco de dados. (Autoria prépria)

5. CONCLUSAO

O presente trabalho se prop0s a projetar e construir um medidor de poténcia aparente com um baixo custo
para uma residéncia de baixa tensdo. Obtendo éxito em seus objetivos propostos, os dados apresentados
refletem, em parte, o consumo do local ja que o valor medido foi a poténcia aparente. O circuito proposto tem
um custo muito baixo, tendo o seu custo de material préximo ao valor de quatro mensalidades pagas pelo aluguel
de equipamentos similares disponiveis no mercado nacional ou de uma fracéo da alternativa internacional. O
Power Bl é uma 6tima ferramenta para analisar os dados, mas ndo foi possivel utilizar a fungéo de tempo real,
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ja que a atualizacdo automatica nos dados sé estd disponivel na versdo paga do software. O que resolveria o
problema do grande volume de download no banco, mesmo que esse problema possa ser ignorado em pequenas
escalas. Mesmo assim, o programa apresentou um comportamento excelente trabalhando com quase meio
milh&o de entradas.

Como sugestdo para futuros trabalhos fica o estudo de formas para medir a poténcia ativa de forma barata
para, assim, medir o consumo real da residéncia monofasica.
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Resumo: Este trabalho tem como objetivo a realizacdo da modelagem e simulagdes do processo de soldagem
TIG de um duto em operacdo, através do método numérico de volumes finitos, para a determinag&o dos ciclos
térmicos e campos transientes de temperaturas ao qual o material esté sujeito. Para tanto, foi utilizado o software
Ansys Fluent 19.0®, onde foi simulado o processo de soldagem TIG autégeno em um duto de ago AISI 1020,
com agua escoando em seu interior. O estudo do comportamento do material durante a soldagem em operagéo
¢ de fundamental importancia para a determinagdo de pardmetros de soldagens que possam ser aplicados no
processo a fim de garantir a seguranca da operacdo. Apos a simulagdo do processo de soldagem em operagéo,
foi possivel determinar os ciclos térmicos a que esta sujeito o duto, seus campos transientes de temperatura e o
comportamento do fluido em seu interior, que chega a mudar de fase quando a fonte de calor esta sobre a regido,
com tais dados, foi possivel mensurar o resfriamento forcado a que a parede do duto esté sujeita, pardmetros da
solda, como a zona afetada pelo calor, a zona fundida e a penetragéo.

Palavras-chave: Soldagem em operacdo; soldagem TIG; simulagdo numérica computacional; volumes finitos

1. INTRODUCAO

processo de soldagem de duto em operacdo, ou soldagem em carga, consiste em realizar reparos nas

paredes de uma tubulacdo que apresente algum defeito, como a reducéo da espessura da parede devido a
corrosdo, sem que seja necessario interromper o funcionamento do sistema ao qual o duto pertence [1]. Este
tipo de intervencdo de manutencdo apresenta ndo sé vantagens técnicas como fazer um reparo mais pontual e
assim evitando a troca de uma por¢éo de tubulagéo, mas também vantagens econémicas, pois evita a interrupgao
da operacgdo para a realiza¢do do reparo, ndo gerando perdas devido a paralizacdo do processo.

Porém, a realizagdo de tal procedimento pode apresentar alguns riscos, pois uma méa avaliagdo da extenséo
do defeito a que se propde a reparar pode fazer com que a realizacdo da soldagem acarrete em acidentes, pois
durante o processo da solda a parede da tubulacdo pode romper, causando o vazamento do fluido e o
comprometimento do sistema como um todo, além do risco ao operador. A avaliacdo dos defeitos nas paredes
de dutos deve obedecer determinadas normas para que seja conhecida a extensdo do dano a tubulagdo, como
exposto em [1], e se possa realizar o reparo de soldagem de dutos em operagdo com seguranca.

Segundo relatério técnico da Petrobras, citado por [1], existem trés principais riscos que devem ser
considerados para a realizagdo da soldagem em carga, sédo eles:
= Risco de trincas devido a absorcéo de hidrogénio durante o processo de solda;
= Risco de o arco elétrico da solda penetrar o material;
»= Risco de decomposic¢do instavel do produto devido a alta temperatura que a solda pode gerar no
interior do duto.
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A realizacdo de estudos a fim de analisar a ocorréncia desses trés riscos parte, geralmente, de uma analise
térmica do processo de soldagem, afim de determinar os ciclos térmicos que o material ird sofrer e os campos
transientes de temperatura, para a partir disso, determinar como ser4 o comportamento do material que esta
sendo soldado durante o procedimento [2].

A analise térmica de um processo de soldagem pode ser feita através de métodos analiticos, que
simplificam o processo ao desconsiderar as variacfes das propriedades fisicas do material que dependem da
temperatura, ou por meio de métodos numéricos, que mesmo apresentando simplificacdes, podem simular a
variacao de fatores termofisicos do material e a ocorréncia de fendmenos como a conveccdo e a radiagéo, que
influenciam na quantidade de calor transferida para a peca durante a soldagem.

A soldagem é um fendbmeno altamente transiente [3], onde as variaveis termofisicas, como a condutividade
e o calor especifico, variam devido a temperatura e a quantidade de calor transferido para a peca, logo,
simulacdes numéricas que levem essas mudancas em consideracdo sao cada vez mais utilizadas para a analise
térmica do processo de soldagem [4].

Com base no que foi exposto, o presente trabalho tem como objetivo a anélise dos ciclos térmicos e campos
transientes de temperatura de um duto em operacdo que sofre o processo de soldagem em carga. Para tanto, sera
feita uma analise numérica utilizando o Método de VVolumes Finitos (MVF) levando em consideracéo a variagao
de pardmetros termofisicos do material soldado. A simulagdo da soldagem de duto em operacéo seré realizada
em uma tubulagdo com uma polegada de diametro e 3,2 mm de espessura de parede, com 4gua escoando em
seu interior. O processo sera simulado no software ANSYS Fluent 19.0®. Para a representacdo da distribuigdo
de energia da solda na simulagéo, foi escolhida a fonte de calor analitica volumétrica hemisférica (Gaussiana).

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Soldagem em operacédo

Algumas das vantagens que o processo de soldagem em operacdo, ou soldagem em carga, apresenta, além
da vantagem de ndo reduzir a produtividade durante a realizacdo do reparo, sdo a economia de material, pois
ndo sera necessario trocar toda uma secdo de dutos, e evitar que parte do fluido presente na tubulacdo escoe
para 0 meio ambiente, o que geralmente ocorre na substituicdo de dutos [4].

Além da fungdo em manutencdo de dutos, a soldagem de tubulag¢fes em operagdo também é fundamental
para o procedimento de trepanacdo (hot tapping), que consiste na instalacdo de conexdes extras em uma linha
principal de tubulag6es. O processo de soldagem em operacéo é cada vez mais necessario no territorio nacional,
que conta com mais de 15.000 km de dutos terrestres, devido ao fato de que a instalacdo de grande parte dessas
plantas de dutos terem sido feitas ha mais de trinta anos, e a realizacdo de reparos é cada vez maior [4].

A realizacdo desse tipo de operagao necessita da analise de alguns riscos inerentes ao processo para garantir
a seguranga, 0s principais, segundo relatorio técnico da Petrobras, citado por [1], sdo os riscos de trincas por
hidrogénio, risco de perfuracdo do duto e o risco do superaquecimento do fluido que escoa.

Devido a esses riscos, a soldagem TIG se apresenta como a melhor opcdo para a realizacdo desse
procedimento, pois segundo [3, 6], possui um arco mais estavel, 0 que permite um maior controle do aporte
térmico e contribui para a prevengdo da perfuracdo e do superaquecimento do fluido, além disso, possui 0 menor
teor de hidrogénio difusivel no metal de solda dentre os processos de soldagem mais utilizados na industria [6],
conforme mostra a Figura 1, o que previne a formag&o de trincas por hidrogénio no material.
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FIGURA 1. Teores tipicos de hidrogénio difusivel no metal de solda, em diversos processos. [4]

2.2 Analise térmica

Durante o processo de soldagem a arco, o calor é transferido da fonte elétrica da tocha para o material, essa
energia térmica em transito é distribuida pelo material através de um fenémeno conhecido como condug&o.
Porém, o calor ndo é somente transferido para a pega, ele também é perdido para o0 meio através da convecgao
e radiacéo [7].

O campo de temperaturas durante o processo de soldagem é governado pela equacéo de conducgéo de calor,
representada na Equacgéo 1[7]:

P(T)e(T) = (XY Z)=-VG(X.Y.ZHQX.Y.Z.1) (1)

onde, “p” ¢é a densidade do material (kg/m3), “c” o calor especifico (J/kg.K), “t” é o tempo (s), “T” ¢ a
temperatura (K), “X, Y e Z” sdo as coordenadas do sistema de referéncia, “V§” indica o gradiente do vetor
fluxo de calor e “Q” ¢é a taxa de geracao de calor por unidade de volume (W/m3).

Através da lei de Fourier, Equacdo 2, o vetor fluxo de calor da Equagdo 1, pode ser escrito da seguinte
forma:

4= -k(T)VT (2)

onde “k” é a condutividade térmica (W/m.K) e “VT” ¢ o gradiente térmico (K/m1) , reescrevendo a Equagéo
1 substituindo esse termo, é obtida a Equacéo 3:

oo (o D) (0 D)5 2 0

em que “kX, KY e kZ” sdo os coeficientes de condutividade térmica nas dire¢cbes X, Y e Z,
respectivamente.

As perdas de calor devido a conveccdo e a radiacdo podem ser definidas pelas EquacBes 4 e 5,
respectivamente.

:h(Ts'Too) ( 4)

Qeony
qradZSG(Ts4'Tviz4) ( 5)

Para a Equagdo 4, “q..ny,” € @ quantidade de calor transferida para o meio através da convecgdo, o coeficiente
de convecgao ¢ representado pelo “h” (W/m2.K), “Ty” e “T,,” s@o as temperaturas da superficie e do fluido na
vizinhanca (K), respectivamente. Ja para a Equagdo 5, “q,.q4” representa a perca de calor para o meio devido a

[TPS L]

radiagdo, “e” representa a emissividade, variando entre 1 e 0, a constante de Stefan-Boltzmann representada
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[Tt}

por “c” possui um valor de 5,67x10® (W.m2.K#), “TS” e “Tviz” sdo as temperaturas da superficie e da
vizinhanca (K), respectivamente.

2.3 Fontes analiticas de calor

As fontes analiticas de calor sdo funcdes matematicas que representam aproximacdes para a distribuicdo de
temperatura em uma peca submetida a soldagem [8]. Para a obtencdo de simulag@es confidveis das condigdes
térmicas que o processo de solda imp&e sobre uma peca, a escolha de um modelo de fonte analitica de calor
apropriada é de fundamental importancia [7].

As fontes de calor se dividem em fontes pontuais, superficiais e volumétricas. Para processos de soldagem
com penetracfes mais altas no material e com grande quantidade de energia térmica transferida, as fontes de
calor volumétricas sdo mais precisas, pois as fontes pontuais ndo adaptam muito bem um processo de soldagem
com corddo de solda e as superficiais ndo representam bem a penetracéo da poca de fuséo [6].

2.3.1 Fonte de calor volumétrica — Hemisférica (Gaussiana)

A fonte de calor analitica volumétrica hemisférica representa a distribuicdo de energia sobre a forma de uma
curva gaussiana e a distribui¢do do calor na peca com o formato de um hemisfério de didmetro DH [6], conforme
mostra a Figura 2. Essa fonte analitica de calor é descrita através da Equagdo 6.

Formato hemisférico i Peca de trabalho

FIGURA 2. Distribuicdo de energia da fonte hemisférica. (Adaptado de 8)

=6\/§Q 3x2/c2 L -3y2/c2 —3&2/(:2
qlry. D)= SEL 3 e e (6)

[IP%1]

Onde, “Q” representa a taxa de entrada de energia (W), o termo “c” é o raio caracteristico da distribui¢do
do fluxo de calor (m), “v” ¢é a velocidade de soldagem usada no processo (m/s), “t” indica o tempo (s) ¢ “§” é a
coordenada Z da fonte de calor ao longo do tempo tal que & =z + (v.t).
A taxa de entrada de energia Q, para um processo de soldagem, é definida através da Equacéo 7.
Q=nlV (7
Em que “n” ¢ a eficiéncia do processo de soldagem, em porcentagem, I ¢ a corrente utilizada no processo
de soldagem (A) e V é a tensdo utilizada (V).

2.5 Fluidodindmica computacional (CFD)

Na simulacdo do processo de soldagem de duto em operagdo, o efeito que o fluido ird exercer sobre os
ciclos térmicos que o material da tubulagdo ird sofrer é de extrema relevancia, pois causard um resfriamento
acelerado do material soldado. Logo, o comportamento desse fluido deve ser levado em consideragcdo na
simulag&o do processo.
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As condi¢des de escoamento do fluido sdo de extrema importéncia para determinar a retirada de calor da
peca que ele ocasiona, pois, a mistura turbulenta do fluido ocasiona grandes gradientes de temperatura e
transferéncia de calor, pois influencia na camada-limite térmica, que € compreendida como a regido adjacente
as paredes do duto e sofre, com mais intensidade, os efeitos dessa interface [9]. A simulacdo do regime
turbulento do escoamento nas simulages em CFD é feita através da determinagdo de um modelo de turbuléncia.

2.5.1 O modelo de turbuléncia k-¢

Desenvolvido por Brian Edward Launder e Dudley Brian Spalding em 1972, 0 k — & é um modelo de
turbuléncia, de duas equagdes, bastante utilizado para aplicagOes de engenharia e possui precisao consideravel
para a maioria das aplicaces industriais [10]. Por ser um modelo de duas equagdes, ainda promove uma
economia de recursos computacionais, pois diminui a quantidade de operagGes que a maquina realizara,
reduzindo assim o tempo de simulacéo.

3. MATERIAIS E METODOS

A simulaco do processo de soldagem em operacéo foi realizada no software ANSYS Fluent 19.0®. Para
a sua realizagdo, primeiramente foram definidas as dimensdes do modelo, para logo ap6s a geracédo da malha e
a modelagem da fonte de calor. Ainda foi necessaria a defini¢do das propriedades termofisicas do material e as
condi¢des de contorno da simulacdo. Todo esse processo estd demonstrado na sequéncia I6gica apresentada na
Figura 3, ap6s o término das simulagdes os resultados foram obtidos através do plugin CFD post processor do
ANSYS®:

I ™

Dimensdes do
" Modelagem da fonte
modelo Geracdo da malha.
. de calor.
computacional. ) | .

A, A L y

Propriedades | | Condigbes de
termofisicas do > contorno da
material. | | simulagdo.

FIGURA 3. Fluxograma da simulagdo. (Autoria propria)

3.1 DimensGes do modelo computacional

Para a simulagdo, o modelo utilizado nesse trabalho foi um duto de 1 de diametro (25,4mm), 3,2mm de
espessura de parede e um comprimento de 200mm, a criacdo da pega foi feita através dos softwares SolidWorks
2015 e Design Modeler. O modelo consiste em trés corpos, um constituido por um segmento de arco no qual
sera inserida a fonte de calor, 0 segundo com o restante do duto e um terceiro corpo que representa o fluido no
interior da tubulagdo. O duto utilizado na simulagéo é mostrado na Figura 4.
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0,000 0,050 0,100 {mi

0,05 0,075 0 0,015 0,03 (m)

0,0075 0,022

FIGURA 4. Modelo computacional utilizado. (Autoria prdpria)

3.2 Geragdo da malha

A geragdo da malha para a simulacéo foi dividida em duas etapas, a primeira consiste na criagdo de parte
da malha na tubulag&o, e a segunda no fluido. Por simularem efeitos diferentes, a malha no duto a condugéo do
calor e a no fluido o escoamento e a transferéncia de calor convectiva, as duas partes da malha foram geradas
utilizando métricas diferentes, porém ambas sdo ndo estruturadas, devido a facilidade de construgcdo em
comparac¢do com uma estruturada. Na geracao das duas regides da malha, foi realizado o refino nas regifes de
maior interesse, como a regido adjacente a parede do tubo onde ocorrem os efeitos viscosos mais intensos e a
regido onde a fonte de calor atua diretamente e consequentemente ha uma maior troca de energia. A malha
utilizada na simulagdo € apresentada na Figura 5.

FIGURA 5. Malha utilizada na simulacéo. (Autoria propria)

3.2.1 Geragdo da malha para o duto

Para o duto foi utilizada uma malha formada, predominantemente, por elementos com geometria
hexaédrica, 0 que permite uma economia computacional, pois requer um nimero menor de elementos quando
comparado com o uso de geometria tetraédrica. Um maior refino da malha foi feito nas zonas préximas a zona
fundida, devido ao maior aporte térmico nessa regiao e a alguns pontos de interesse se encontrarem nelas.
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Para garantir a convergéncia da malha, foi utilizado o pardmetro hi, apresentado por [11], que pode ser
calculado através da Equacéo 8.
3 |vol
h=2 (8)

onde vol representa o0 volume do dominio, N o nimero de nés em cada malha analisada. Foram geradas
cinco malhas, seus valores de ndmero de nos e relagdo h;/h;, onde h; € o menor valor de h;, estdo
apresentados na Tabela 1:

TABELA 1. Parametro h;/h, em funcdo do nimero de nés. (Autoria propria)

Numero de n6s hi/hq
519774 1,425468
593813 1,363575
862288 1,204144

1110827 1,106658
1505522 1

O método para garantia de convergéncia da malha através do pardmetro hi consiste na criacdo de malhas
cada vez mais refinadas e a realizacdo da simulagdo do processo com cada malha e a partir dessas simula¢Ges
escolher a mesma variavel e comparar os valores destas com o fator h;/h; e observar a partir de qual malha
ndo ha mais variacdo no valor da variavel, ou seja, o ponto no qual refinar ainda mais a malha néo ira causar
mudanca nos valores da simulagéo.

A andlise da convergéncia da malha para a tubulacéo foi realizada através da comparag&o entre o parametro
h;/h, e os valores da temperatura méxima do duto. Essa relacdo é apresentada na Figura 6.

Tmax
1550

1500
1450

1400

Tmax [°C]

1350

1300
1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

hi/h1

FIGURA 6. Relacdo de h;/h; e temperatura maxima no duto. (Autoria prépria)

E possivel visualizar o inicio de uma convergéncia dos resultados com o refinamento da malha, porém
devido a limitagbes da maquina na qual serd realizada a simulagdo, a malha cujo pardmetro h;/h; = 1 foi
escolhida.

3.2.2 Geracdo da malha para o fluido

Para a geracdo da malha do fluido na simulacéo, foi buscado fazer o ajuste para que o seu parametro y+
se aproximasse do valor maximo, y+ = 1, para ser utilizado no modelo de turbuléncia x — &, com isso, o valor
da espessura para primeira camada do fluido adjacente as paredes do duto foi obtido como sendo 5,5127 x 10
m. Uma condigéo de inflation foi aplicada na superficie do fluido na dire¢cdo normal ao escoamento, de forma
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a criar uma camada com a espessura definida entre a parede do tubo e o fluido, foi definido um nimero de
divisGes com um growth rate (taxa de crescimento) de 1,1.

A analise de convergéncia da malha para o fluido foi feita da mesma maneira que para o duto, porém 0s
valores comparados com o parametro h;/h,; foram os de temperatura média do fluido na saida do duto. A
Figura 7 representa essa relacao.

Tmed
27,9
27,8
27,7
27,6
27,5
27,4
27,3
27,2
1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
hi/h1

Tmed [°C]

FIGURA 7. Relagdo de h;/h, e temperatura média do fluido na saida. (Autoria propria)

N&o é possivel notar uma tendéncia de convergéncia da malha, porém como as variagdes da temperatura
com o refinamento da malha apresentam diminui¢do e para o duto a malha cujo pardmetro h;/h, éigualalja
mostrou um inicio de convergéncia, essa malha foi adotada também como aceitavel para o fluido.

3.3 Modelagem da fonte de calor para o problema

A fonte de calor escolhida para a simulacéo foi a fonte volumétrica hemisférica (Gaussiana), cuja funcéo
que a descreve foi apresentada na Equacdo 6. Para o seu ajuste, € preciso definir o raio caracteristico da
distribui¢go de calor, representado pelo termo “c”, na Equacéo 6.

Para a determinacéo desse parametro, foi utilizado o método experimental que [6] utiliza, que consiste na
realizagdo de soldagens preliminares na parede do duto sem o fluido para analisar algumas caracteristicas do
processo. Os dados utilizados foram retirados de [14], que faz esse tipo de ensaio para dutos de aco AlSI 1020
de 3,2mm de espessura de parede, porém utiliza a soldagem com eletrodo revestido. Como o processo de solda
ocorre em um material de baixa espessura, a ZAC (Zona Afetada pelo Calor) possui duas medias, a ZAC
superior e a inferior, como mostra a Figura 8. O pardmetro “c” foi determinado como sendo aproximadamente
4 mm que corresponde a metade do comprimento da ZAC superior para um processo de soldagem com uma
condicdo de energia similar a utilizada na simulagdo, processo EANAO5 apresentado em [14].

ZAC soperior

T ZACidwier
FIGURA 8. Representacdo da ZAC do processo de soldagem em material fino. (Adaptado de 6)

As condic¢des de soldagem utilizadas na simulagdo estdo apresentadas na Tabela 2.

TABELA 2. Parametros de soldagem utilizados na simulag&o. (Autoria propria)

Eficiéncia do processo Tensao do arco (V) Corrente utilizada (A) Velocidade de
soldagem (mm/s)
0,75 10 155 2
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A fonte analitica de calor volumétrica hemisférica foi inserida na simulacdo através de uma User Defined
Fucntion (UDF), que consiste em um codigo em linguagem de programagdo C, que utiliza fungdes macro
proprias do software e que apds ser criado é inserido no solver do ANSYS Fluent®.

3.4 Propriedades termofisicas do material

O material utilizado no duto foi 0 aco AISI 1020, um aco de baixo teor de carbono. Para a determinacao
das propriedades termofisicas do material que variam em fun¢do da temperatura, foi utilizado um recurso
préprio do ANSY'S Fluent, que permite que as caracteristicas do material que é simulado sejam definidas através
de funcdes polinomiais cuja variavel independente pode ser a temperatura, esse recurso, polynomial fit, é
acessado na prépria aba de definicdo do material.

As funcoes polinomiais que definem as propriedades de calor especifico e condutividade térmica, foram
definidas através de uma interpolacdo polinomial feita através do software Matlab, com base nos dados
apresentados na Tabela 3, para o calor especifico (C) foi gerado um polindmio de quarta ordem, e para a
condutividade térmica (K), um de sétima ordem.

TABELA 3. Propriedades termofisicas do ago de baixo carbono (Adaptado de [7]).

T (°C) 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
C(kgl°Cl) 500 550 600 800 950 950 950 950 950 950 950
KW.ml°Cl) 52 50 43 37 26 28 30 33 120 120 120

3.5 Condicdes de contorno da simulacéo

Para simular o fluido que escoa dentro da tubulag&o, foi utilizada a 4gua, pois a realiza¢do do experimento
pratico da simulagdo apresentada neste trabalho € objetivada em projeto futuro. Na simulacdo utilizou-se o
préprio material padrdo presente no ANSYS para a agua, Water-liquid, cujas propriedades estdo presentes na
Tabela 4.

TABELA 4. Dados da dgua na simulagdo. (Autoria propria)

Densidade Calor especifico Condutividade térmica Viscosidade
(kg.m3) (J.KLeCh (W.mteCh (kg.mts?)
998,2 4182 0,6 0,001003

O escoamento do fluido foi definido a partir da vazao massica que entra na tubulacdo, foi definida uma
vazdo massica de 0,5(kg.s-1) na direcdo normal a direcdo do escoamento, foi considerada uma saida sem
diferenca de pressdo. O modelo de turbuléncia escolhido para a simulacdo foi 0 k — &, que por ser um modelo
de apenas duas equagdes, gera uma economia de recursos computacionais..
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados graficos da simulagdo juntamente com todos os dados a respeito dos campos transientes de
temperatura, ciclo térmico e analise de zonas de fuséo e termicamente afetadas foram obtidos através do plugin
CFD-post processor do proprio software ANSYS®.

4.1 Campos transientes de temperatura

A formacdo dos campos transientes de temperatura na parede superior do tubo pode ser vista com relacdo
ao tempo do processo de soldagem na Figura 9. Nela esta representado o procedimento em cinco diferentes
estagios, em trés deles a fonte analitica de calor ainda est4 iniciando a entrada no material e nas duas Ultimas,
toda a fonte ja se encontra sobre o material.

FIGURA 1. Formagdo dos campos transientes de temperatura com relagdo ao tempo. (Autoria propria)

Na Figura 9 é possivel notar a formacéo das isotermas em formato hemisférico, caracteristica da fonte de
calor utilizada. As partes compreendidas pela isoterma vermelha, representam as areas fundidas, pois sua
temperatura supera a de fusdo do material, 1500°C [7]. Um fato a ser notado sobre este resultado é o
resfriamento forcado da parte do material onde a fonte de calor ja passou, logo apds a sua passagem a
temperatura da peca ja volta a faixa dos 26°C, esse efeito é visivel na comparacao da imagem entre 10 e 15 s.

Como o ajuste da fonte de calor analitica volumétrica hemisférica foi feito através de dados obtidos de um
processo de soldagem diferente com niveis de energia similares, os valores obtidos para a caracterizacdo dos
campos transientes de temperatura podem apresentar erros. Outra fonte de erros é a aproximacao feita para 0s
comportamentos das variaveis termofisicas do material e a consideracéo de densidade constante.

4.2 Analise da Zona Fundida (ZF) e Zona Afetada pelo Calor (ZAC)

O estudo das zonas fundida e afetada pelo calor, foi feito através da analise dos contornos de temperatura
em um plano XY, localizado a uma distancia de 10mm da origem no momento em que o centro da fonte de
calor esta sobre esta posi¢do, ou seja, no tempo (5s) onde o local possui uma maior quantidade de energia
térmica sobre ele. A Figura 8, traz a representagdo desse plano, os termos “a” e “b” representam a penetragdo e
largura da zona fundida, respectivamente.

Para a medicéo das zonas afetadas pelo calor, superior e inferior, foi considerada toda a regido com uma
temperatura superior a de austenitizagdo do material, que é de aproximadamente 800°C [7]. Na Figura 10, a
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zona afetada pelo calor superior ¢ indicada pela representacdo “ZAC-sup” e a inferior estd indicada por “ZAC-
inf”.

0.01 (m)
]

FIGURA 10. Zonas de fusdo e afetada pelo calor (Autoria propria)

De acordo com a Figura 10, ndo houve a perfuracdo da parede do tubo durante o processo de soldagem,
uma vez que o material so fundiu até uma profundidade de 1,8mm, 0 que mostra que para 0s parametros de
soldagem escolhidos, é possivel, segundo a simulagéo, a realizacdo da soldagem em operagédo no duto. Durante
a realizacdo das simulacfes, os pardmetros de soldagem foram sendo mudados para garantir a ocorréncia da
soldagem no tubo, e esta s6 ocorreu com o uso de uma corrente relativamente alta para o processo de soldagem
TIG, 155 A. Quando a simulacdo foi realizada sem a agua no interior do tubo com valores mais baixos de
corrente era possivel obter a fusdo de parte do material.

Devido ao nimero de contornos escolhidos na imagem para uma melhor visualizagdo, parte do gradiente
de temperaturas ficou omitido, pois ap6s a isoterma vermelha, que apresenta uma temperatura quase constante,
cada contorno possui uma grande variagdo de temperatura na direcdo negativa de y.

Da mesma forma como na determinac¢do dos campos transientes de temperatura, as fontes de erros para 0s
dados obtidos podem estar no ajuste da fonte de calor e nas propriedades do material. Como os valores do
comprimento da ZAC utilizado na fonte hemisférica é referente a um estudo preliminar onde ndo ha fluido
escoando no interior do duto, ndo se faz l6gica a comparagdo de tal dado experimental com o obtido através da
simulacéo.

4.3 Efeito do processo de soldagem no fluido

A Figura 11 mostra o efeito do processo de soldagem no fluido que escoa dentro da tubulacdo no mesmo
tempo (5s) em localizacGes diferentes. A troca de calor entre o duto e o fluido mostra o resfriamento forcado
que a tubulaco sofre devido ao efeito do escoamento em seu interior.
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FIGURA 11. Efeitos do processo de soldagem no fluido (Autoria propria).

O comportamento do fluido dentro da tubulag&o evidencia a severidade das trocas de calor que ocorrem
nesse processo, uma vez que a agua varia, em poucos segundos, de temperaturas acima da de fuséo até a
temperatura ambiente. A partir da Figura 11, também é possivel notar que a depender da velocidade do fluido
escoando dentro do tubo a troca de calor com o material soldado serd mais influenciada, uma vez que o tempo
de contato de parte do fluido com a regido onde a fonte de calor se encontra sera maior.

Uma possivel fonte de erro quanto aos dados obtidos para o fluido é a mudanca de fase da agua, pois a
temperatura maxima alcangada no escoamento ultrapassa a de evaporagdo. Outra simplificacdo adotada no
trabalho que pode gerar falta de precisdo da simulacéo é a consideracdo que as propriedades termofisicas da
dgua séo constantes.

4.4 Ciclo térmico no material

O ciclo térmico ao qual o material esté sujeito foi determinado no ponto de interesse para a determinacéo
da existéncia de perfuracdo na parede do duto. O ponto analisado foi localizado na face interna da tubulag&o na
parte superior a uma distancia de 10mm da origem, para garantir que a fonte de calor j& estava totalmente
desenvolvida no material. A Figura 12 indica a variagdo da temperatura deste ponto em fungdo do tempo.

1300 Temperatura Vs. Tempo
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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FIGURA 12. Ciclo térmico para um ponto da tubulagdo. (Autoria prdpria)

A partir da Figura 12 é possivel perceber, de maneira mais quantitativa, a que ciclo térmico o material esta
sujeito, no ponto analisado a temperatura, em 5s, sai de 1200°C para 400°C. Mudancas de temperaturas téo
bruscas como esta submetem o material & uma alta tensdo residual, além de uma grande mudanga em sua
microestrutura uma vez que ele sai do campo austenitico muito rapidamente.
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A analise do resfriamento a que o tubo esta sujeito permite a constatagdo que a realizacdo desse processo
em ligas de aco com maior teor de carbono pode gerar algumas dificuldades adicionais, pois por terem mais
carbono em sua constituigdo, quando passar pelo rapido resfriamento formara uma maior quantidade de
martensita em comparag¢do com o aco AlSI 1020, o que pode fragilizar ainda mais o material.

5. CONCLUSAO

O estudo dos efeitos do processo de soldagem em operacdo para um duto de aco baixo carbono com agua
escoando em seu interior, obteve éxito em sua determinacdo através da simulacdo computacional, porém, devido
ao tempo de desenvolvimento deste trabalho, ndo foi possivel a realizagcdo de ensaios experimentais que
pudessem validar a simulacao e verificar a sua precisao. A falta de trabalhos acessiveis na area de soldagem em
operagdo que tragam em seu conteldo os dados para uma analise térmica do processo como realizado na
simulacdo também impossibilitou a comparacéo dos resultados obtidos numericamente com os experimentais.

Com base na pesquisa que levou a realizacdo deste artigo, os trabalhos que abordam a simulacéo de
soldagem, geralmente, trazem simulacfes de processos de soldagem em chapas, sem levar em consideracao o
efeito de algum fluido escoando sobre a peca. A contribuicdo deste artigo estd justamente em simular um
processo onde a soldagem acontece em um elemento com fluido escoando em seu interior, isto é, a soldagem
em carga, um processo altamente utilizado na industria.

As simplificagbes do modelo, como j& discutido nos resultados e discussfes, podem ter ocasionado
incertezas. O ajuste da fonte analitica de calor ter sido feito utilizando dados de um processo com algumas
diferencas do proposto pode ter causado erros que poderiam ter sido evitados apenas com a realizacdo de uma
macrografia sobre um duto que passou pelo processe de soldagem nas condi¢fes propostas para a simulacéo,
porém a falta de recursos e tempo de desenvolvimento acabou por limitar o trabalho6. Agradecimentos
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Resumo: Na busca do desenvolvimento de projetos voltados a utilizacdo de energia limpa e renovavel, a
energia solar vem ganhando destaque nos Ultimos anos. Essa configura-se como uma fonte de energia
abundante e inesgotavel, uma vez que é proveniente de fendmenos naturais e possibilita a captacdo e converséo
em outras formas de energia. Estudos relatam a importancia e viabilidade da utilizacdo de muitos
equipamentos, dentre estes, o fogdo solar para cocg¢éo de varios alimentos. O presente trabalho apresenta o
desenvolvimento de dois protdtipos de fogdes solares, um do tipo parabolico e outro do tipo caixa, e tem como
objetivo realizar uma analise comparativa do desempenho no processo de cocgao de duas porcdes de arroz,
considerando-se as observagGes concernentes aos valores de temperatura, a irradiancia e o tempo de cozimento
entre 0s modelos estudados. Com o desenvolvimento do vigente trabalho, verificou-se que o fogao solar do
tipo caixa apresentou melhor resultado do que o fogdo solar tipo parabdlico, nas condi¢des a que foram
submetidos.

Palavras-chave: Energia solar; Eficiéncia térmica; Fogéo solar; Coc¢do de alimentos

1. INTRODUCAO

Oaproveitamento da energia gerada pelo sol é inesgotavel na escala terrestre de tempo, tanto como fonte de
calor quanto de luz, e é considerada uma das alternativas energéticas mais promissoras no mundo. E
quando se fala em energia, deve-se lembrar de que o sol é responsavel pela origem de praticamente todas as
outras fontes de energia. Em outras palavras, as fontes de energia sdo, em Ultima instancia, derivadas da energia
do Sol. N&o obstante, com o crescente aumento da popula¢do mundial e, consequentemente, do consumo de
energia elétrica no mundo, cada vez mais se torna importante o uso de fontes de energias alternativas, visto que
com o passar do tempo havera cada vez mais dificuldade em se obter os recursos necessarios para a geracdo de
energia por meio das fontes energéticas convencionais esgotaveis, como, por exemplo, os combustiveis fosseis.

O presente modelo de crescimento econdmico gerou enormes desequilibrios, pois se por um lado nunca
houve tanta riqueza e fartura no mundo, por outro lado a miséria, a degradagdo ambiental e a polui¢do aumentam
diariamente. Diante desta constatacdo, surgiu a ideia do desenvolvimento sustentavel, buscando conciliar o
desenvolvimento econdmico com a preservacdo ambiental, ndo s6 para essa geracdo como também para a
futura. Esse desenvolvimento promove o chamado ecocapitalismo com a ampliacdo de tecnologias limpas,
reducdo de lixo, reciclagem com coleta seletiva, reutilizacéo de aguas, enfim, o desenvolvimento da humanidade
em harmonia com a natureza [1].

Nas Ultimas décadas, tém se tornado indispensavel estudos que visem o melhor aproveitamento das fontes
alternativas de energia, diminuindo, dessa forma, a dependéncia do petr6leo como fonte principal e reduzindo
o0s impactos ambientais. Nesse sentido, esfor¢os significativos estdo sendo direcionados para 0 aproveitamento

R4EM, v.1, n.1, p. 205-212, 2019 https://periodicos.ufersa.edu.br/index.php/rdem



R4EM 2019, 1° ed. 206

de outras fontes de energia como, por exemplo, a energia solar, que leva em consideracdo além da eficiéncia
energética, o apelo ambiental a qual o0 mundo esta inserido [2].

A energia solar é uma fonte abundante e disponivel a todos, que pode ser aproveitada de diversas maneiras
como geracao de eletricidade; desidratacdo de alimentos; aquecimento, desinfeccdo e destilagdo de agua e
coccdo. Este ultimo tem como aspecto primordial a viabilizacdo de energia limpa e renovavel para a sociedade,
combatendo os danos ecolégicos causados pela utilizacdo em larga escala de lenha para o cozimento de
alimentos, tendo utilizacdo em paises tropicais com altos indices de radiacao solar, possuindo financiamento de
ONGs por todo 0 mundo com objetivo de atingir a populacéo de baixa renda [3].

Uma das aplicagfes mais praticas e econdmicas da energia solar € o uso de fogdes solares para cocgao de

alimentos, sendo atualmente bem utilizada em paises como india, China e Peru, entre outros. Nos dois primeiros,
o namero de fogdes solares em operacgdo supera a casa das 100.000 unidades [4]. No Brasil, o principal emprego
dos fogdes solares é na zona rural das regides aridas e semiaridas onde a extracdo de lenha para obtencdo de
energia térmica assume valores significativos, causando o desmatamento da caatinga [1].
Ante 0 exposto, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise comparativa do desempenho no
processo de cocgdo dos alimentos de dois protétipos de fogdes solares, sendo um do tipo parabdlico e outro do
tipo caixa, considerando-se as observagdes concernentes aos valores de temperatura, a irradincia e ao tempo
de cozimento dos modelos estudados.

2. FOGAO

Os fogdes solares surgem como resposta ao uso dos fogdes convencionais que utilizam gas ou lenha na
coccao de alimentos, ja que em termos globais a queima da lenha utilizada para essa finalidade atinge cerca de
2,5 bilhdes de pessoas, dos quais 23 milhdes sdo brasileiros, segundo dados de [5]. De acordo com [6], esses
fornos solares encontram ampla aplicacdo em todo o planeta, essencialmente na Asia e Africa, com destaque
para a India e China, visto que s&0 0s paises que mais tem investido em programas sociais que viabilizam a
construgdo de fogdes solares a baixo custo. Nesse viés, segundo [7], essa tecnologia visa utilizar a energia
proveniente do sol, através dos raios solares em forma de calor para cozinhar ou pasteurizar os alimentos. Na
literatura perduram trés tipos de fogdes solares: fogdo solar do tipo painel, fogdo solar do tipo parabélico e
fogdo solar do tipo caixa. Destarte, o vigente trabalho concentra-se na comparacao de dois prototipos de fogdes
solares, um do tipo parabdlico e outro do tipo caixa. E oportuno ressaltar que este Gltimo é confeccionado a
partir de materiais de baixo custo, tais como: papeldo, chapa metalica, vidro, cola e um material refletor (papel
aluminio). A estrutura consiste basicamente em duas caixas sobrepostas uma dentro da outra, isoladas entre si
e fechada com vidro, como denota a Figura 1.

Isolamento
Camada resistente d ”}Hfdﬂdi\

Janela de vidro ou plastico

Superficie Material
refletora estrutural

Camada escura

FIGURA 1. Esquema de perfil de um fogdo solar do tipo caixa. Adaptado de [8]

A caixa interna, conta com uma placa metalica escura no fundo e suas laterais com algum material
reflexivo, hd também o uso opcional de um refletor externo [8]. O uso do material refletor possibilita a passagem
de raios solares, facilitando a concentracdo de calor no interior da estrutura e, por conseguinte, a coccao dos
alimentos, tendo em vista que para uma maior absorcao de calor, recomenda-se pintar o fundo do fogdo na cor
preta ou revesti-la com uma chapa de metal. Aliado a isso, além da facilidade no processo de montagem, sua
utilizacdo consiste basicamente em posicionar a panela no interior do fogdo, pelo qual a radiacdo incide e
possibilita o processo de cozimento do alimento.
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Conforme [7], pode-se destacar as seguintes vantagens em relacdo a utilizacdo de fogdes solares do tipo
caixa: 0 cozimento solar ndo envolve nenhuma despesa periodica no combustivel ja que a energia solar é
totalmente gratuita. Nesse caso, percebe-se uma boa relagdo custo-beneficio, dada pela economia do
combustivel convencional (lenha ou GLP). Estima-se que por meio do uso regular desse modelo, pode-se
economizar cerca de 3 a4 cilindros de GLP por ano; reduz-se o tempo, haja vista que nao necessita estar presente
para 0 acompanhamento do cozimento; ndo ha riscos de queimar a comida; proporciona-se alimentos mais
nutritivos devido ao seu cozimento ser de forma mais lenta; durabilidade e simplicidade no manuseio, além de
ndo poluir o meio ambiente, visto que ndo ocorre a liberacdo de gases de efeito estufa no processo de cocgéo
dos alimentos.

Acrescenta-se também o fato de que o fogdo solar pode alvejar excelentes resultados concernentes a
eficiéncia térmica, ja que segundo [9] a eficiéncia térmica de fogBes solares do tipo caixa encontra-se
normalmente entre 30 e 50%. N&o obstante, a estimativa de [10] salientou que a eficiéncia térmica desse modelo
se aproxima de 20%. Contudo, segundo [11] a eficiéncia do prot6tipo pode chegar a 30%, se porventura 0s
fogdes solares conterem refletores multipasso. No entanto, segundo [12] diversos fatores, incluindo o acesso a
materiais de baixo custo, disponibilidade de combustiveis tradicionais para cozinhar, clima, preferéncias
culindrias, localizacdo geogréfica, razdes culturais e capacidade técnica, afetam drasticamente a aproximacao
das pessoas a utilizacdo da tecnologia de cozimento solar.

Por outro lado, segundo [4] o fogdo solar do tipo parabdlico possui um dispositivo 6ptico (refletor) entre
a fonte de radiacéo e a superficie absorvedora. Nesse viés, a &rea da superficie absorvedora é menor do que a
&rea do dispositivo de captacdo da energia solar, de modo a aumentar a intensidade energética. Assim, o fogdo
solar parabdlico é composto por um refletor, geralmente espelhos ou adesivos de papel aluminio distribuidos
em uma superficie de forma cdncava com alto grau de polimento e uma estrutura de metal para comportar a
face refletora.

De acordo com [1], suas principais caracteristicas sdo: a temperatura no foco pode chegar a 350°C ou
mais, dependendo do tamanho da parabélica refletora; tempo de aquecimento rapido, se comparado com 0s
outros modelos de fogdes solares; necessita de luz solar direta; faz-se essencial um mecanismo de
acompanhamento da trajetéria do sol com reorientacdo, usualmente a cada 30 minutos; apresenta um
esfriamento repentino do alimento se houver desvio de foco ou nebulosidade acentuada; alguns séo instaveis a
ventos; risco de fogo ou queimaduras; danos aos usuarios devido aos raios refletidos e ao fato de ficar exposto
ao sol. Para fogbes concentradores primeiramente tem-se 0 processo de reflexdo dos raios solares e sua
concentragdo em um ponto focal no fundo da panela. A energia radiante concentrada no material sera em parte
refletida e o restante absorvida em forma de calor, sendo transmitido para a panela pelo processo de
transferéncia de calor, como evidencia a Figura 2.

Sol

Foco

Superficie refletora

FIGURA 2. Principio de funcionamento do fogdo solar do tipo parabdlico. Adaptado de [13]

De acordo com [14], em 1960 um estudo da ONU foi publicado para avaliar as reais possibilidades de
implantacdo e desenvolvimento das cozinhas solares nos paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento. A
conclusdo dessa publicacgdo foi que as cozinhas eram viaveis e que era preciso apenas uma mudanca nos habitos
para uma adaptacdo a sua utilizacdo em grande escala. Sabe-se que a tecnologia dos fornos solares condiria ndo
somente em paises dos continentes Asiaticos e Africanos, mas sim em todo o globo. Por exemplo, no Brasil,
segundo [6] no sertdo nordestino assolado pela seca, o sertanejo sofre com a fome e a sede devido a incleméncia
do sol sobre suas terras aridas. O uso de fogdes solares na caatinga se torna uma opg¢ao para amenizar essa
situacdo possibilitando ao sertanejo uma melhor condicéo de vida
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3. MATERIAIS E METODOS

No intuito de demonstrar a tecnologia de cocgdo de alimentos através da conversdo direta da energia
luminosa dos raios solares em energia térmica, realizou-se a montagem de dois protétipos de fogdes solares,
um do tipo caixa e outro do tipo parabdlico. Nesse viés, objetivando tornar os fogbes vidveis economicamente,
utilizou-se materiais de baixo custo e ou reaproveitados para a confecgdo dos mesmos, como por exemplo, uma
caixa de papel oficio do tipo A4, retalhos de madeira e uma antena parabélica de internet que havia sido
descartada.

Ademais, almejando obter uma maior confiabilidade e eficiéncia no processo de cocgdo dos alimentos,
usou-se alguns equipamentos de medi¢des, tais como um termémetro infravermelho e um piranémetro digital.
Os termOmetros infravermelhos séo sensores capazes de aferir a temperatura de corpos ou superficies através
da energia radiante emitida por eles, assim a medicdo da temperatura é feita de modo que o sensor ndo precisa
tocar a superficie. Por outro lado, o pirandmetro mede a irradiancia global (direta somada a difusa) em W/mz,

Nesse contexto, para o dimensionamento do sistema térmico dos fogdes solares limitou-se o didmetro das
panelas em 18 centimetros, visto que para o fogédo solar parabélico quanto menor for a base da panela, maior
sera a incidéncia solar que chega a superficie refletora. Desta forma, a escolha do recipiente adequado é
fundamental, uma vez que o mesmo ira influenciar significativamente no desempenho do sistema. Por
conseguinte, verificou-se as dimensdes da antena parabolica e calculou-se a maxima poténcia térmica fornecida,
que é diretamente proporcional a area Util do concentrador. Por outro lado, para o fogdo solar tipo caixa
determinou-se a poténcia fornecida fundamentado nas dimens@es de uma caixa de papel oficio do tipo A4. Para
intensificar o isolamento térmico do sistema, colocou-se isopor em toda area de contato com a caixa interna e,
seguidamente, recobriu-se com papel aluminio, otimizando, dessa forma, a superficie de reflexao e a eficiéncia
térmica do fogéo.

Para a fabricagdo do fogdo solar tipo caixa utilizou-se uma caixa de papel oficio do tipo A4; uma bobina
de papel aluminio; uma folha de isopor com espessura de 40 mm; uma chapa metalica com geometria retangular
reaproveitada e uma tampa de vidro reutilizada de outro fogdo solar construido no ambito da universidade.
Nesse sentido, o custo médio do protdtipo ficou em torno de R$ 24,00. Ja para a confeccdo do fogao solar
parabolico foram reutilizados retalhos de madeira de uma construcéo civil; uma antena de internet em desuso;
alguns pregos e parafusos; duas fitas metalicas empregadas na manutencéo de ar-condicionado, bem como um
tubo e uma barra de ferro utilizados para a confecgdo do suporte da panela, que foram reaproveitados de uma
sucata. Por questdes estéticas, os protétipos foram pintados com uma lata de tinta spray, mitigando, dessa
maneira, a acdo dos intemperes da natura. O custo médio do fogdo solar parabdlico foi aproximadamente R$
20,00. E oportuno ressaltar, que os custos mencionados anteriormente referem-se somente aos dos materiais,
visto que ndo foi terceirizado nenhuma etapa da confeccdo dos fogdes, sendo tudo realizado pelos autores do
projeto.

Nos testes de temperatura do foco do fogéo solar parabdlico, as medi¢Ges foram realizadas exatamente no
ponto onde a reflex&o dos raios solares era mais intensa, pelo qual configurou-se manualmente para o centro da
base da panela. Em contrapartida, no fogdo solar do tipo caixa as medi¢des concernentes a temperatura foram
executadas no interior da caixa, onde localiza-se o recipiente. Dessa maneira, espera-se que em um dia
ensolarado o desempenho teérico do fogao solar do tipo parabélico seja superior ao fogdo solar do tipo caixa,
haja vista que 0 mesmo apresenta uma maior poténcia Util, 0 que catalisa o processo de coc¢do do alimento.

Nesse sentido, fez-se uma analise comparativa do desempenho entre os prot6tipos no processo de coccéo
de duas porg¢des de arroz com aproximadamente 80 gramas cada uma, levando em consideragéo as observacdes
concernentes aos valores de temperatura, a irradiancia e ao tempo de cozimento. Dessa maneira, as verificacdes
foram realizadas no @mbito da UFERSA, nas proximidades do Laboratério de Engenharia | das 10:35hs as
14:05hs, variando as medi¢fes em intervalos de 15 minutos. As Figuras 3 e 4 evidenciam os dois prot6tipos em
pleno funcionamento.
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FiGurA 3. Fogdo solar do tipo caixa. (Autoria propria)

FIGURA 1. Fogdo solar do tipo parabélico. (Autoria prépria)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Fundamentado nas observacdes referentes aos valores de temperatura e ao tempo de cozimento entre 0s
modelos de fogdes solares estudados, foi possivel confeccionar os gréaficos de eficiéncia relativos ao processo
de cozimento das porcdes de arroz tanto no fogdo solar do tipo parabolico quanto no fogéo solar do tipo caixa.
Ademais, fez-se um estudo do clima, medindo-se a irradiancia a cada 15 minutos. No periodo de ensaio,
observou-se uma nebulosidade acentuada, ou seja, o sol estava parcialmente coberto pelas nuvens,
comprometendo, dessa forma, o desempenho dos prot6tipos. A Figura 5 representa o grafico do clima no
periodo das observacdes, das 10:35hs as 14:05hs.
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FIGURA 5- Comportamento da irradia¢do no periodo de cocgéo do arroz nos fogdes solares. (Autoria prdpria)
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Em relacdo a eficiéncia do protétipo do fogdo solar do tipo parabdlico, observou-se que, em um dia
nebuloso, este modelo se mostrou menos eficiente quando comparado aos demais tipos de fogdes solares. Nesse
sentido, sua eficiéncia é diretamente proporcional a irradiancia solar, ou seja, pode ser afetada
consideravelmente pela instabilidade do clima.

Em contrapartida, percebeu-se nitidamente uma melhor eficiéncia do fogdo solar do tipo caixa, uma vez
que, seu formato de caixa auxilia na formacao de uma atmosfera ao redor do alimento que provocara o efeito
estufa, funcionando como um forno comum e acelerando o processo de coc¢do. Nesse contexto, o fogdo solar
tipo caixa tem melhor desempenho em um dia nebuloso. As Figuras 6 e 7 ilustram, respectivamente, os valores
de temperatura na regido focal do fogdo solar parabolico, ou seja, onde localiza-se a panela, bem como a
eficiéncia térmica do fogdo solar do tipo caixa em funcédo do tempo de cocgdo do alimento.
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FIGURA 6. Eficiéncia térmica do fogdo solar do tipo parabdlico. (Autoria prdpria)
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FIGURA 7. Eficiéncia térmica do fogdo solar do tipo caixa. (Autoria propria)

E possivel notar, nas Figuras 6 e 7, que a nebulosidade afeta significativamente o desempenho dos fogdes
solares, especialmente a eficiéncia térmica do fogdo solar do tipo parabdlico. Assim, em um dia pouco
ensolarado, como foi 0 caso deste estudo, o fogdo solar do tipo caixa apresenta um melhor desempenho no
processo de cozedura dos alimentos. A Figura 8 denota uma analise comparativa da eficiéncia térmica entre os
dois protoétipos.
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FIGURA 8. Anélise comparativa da eficiéncia térmica entre o fogao solar do tipo parabdlico e o fogdo solar do tipo caixa.
(Autoria propria)

E imprescindivel salientar que, em virtude dos efeitos oriundos da nebulosidade, as porgdes de arroz néo
foram totalmente cozidas. No entanto, a por¢éo de arroz do fogéo solar do tipo caixa foi a que mais se aproximou
do ponto ideal de cozimento, uma vez que a temperatura se manteve mais estavel nesse modelo. A Figura 9
evidencia a porgao de arroz praticamente cozida no fogdo solar do tipo caixa.

FIGURA 9. Cocgdo da porcéo de arroz no fogdo solar do tipo caixa. (Autoria propria)

4. CONCLUSAO

No presente estudo, em niveis de comparacéo, os fogbes solares do tipo caixa e do tipo parabdlico foram
expostos as mesmas condicdes climatolégicas, ambos sendo testados no mesmo intervalo de tempo. Dessa
forma, verificou-se ao final do processo que o fogdo solar do tipo caixa se sobressaiu em relagdo ao parabélico,
apresentando uma temperatura maxima de 72,5 °C. Esse fato pode ser justificado pela escassez da irradiagdo no
dia da realizacdo do experimento, pelo qual em alguns momentos o tempo permanecia totalmente nublado,
dificultando a performance do fogdo do tipo parabdlico, ou seja, fazendo com que o mesmo nao alcangasse
temperaturas suficientes para a coc¢do do alimento, se estabilizando em torno de 42 °C.

Em termos de viabilidade econdmica, os fogdes solares mostraram-se bem acessiveis, haja vista que a
confeccdo dos mesmos pode ser feita boa parte utilizando materiais recicldveis de baixo custo, como foi o caso
do presente estudo, o que contribui significativamente para a disseminacdo da tecnologia do cozimento solar.
Como ja havia sido mencionado na secao 3 deste trabalho, o fogdo solar do tipo caixa e o fogdo solar do tipo

R4EM, v.1, n.1, p. 205-212, 2019



R4EM 2019, 1°ed. 212

parabdlico teve um custo aproximado de R$ 24 e R$ 20, respectivamente, com o material que ndo pode ser
reaproveitado, mas sim adquirido no mercado nacional.

Nesse sentido, configura-se como uma excelente opcao a utilizacdo de fogdes e fornos solares em algumas
regides do semiarido nordestino, visto que sdo areas privilegiadas no que se refere ao recurso solar, e vale
destacar também a simplicidade de confeccdo dos protdtipos desenvolvidos utilizando material reaproveitavel
que seriam descartados. Aliado a isso, faz-se imprescindivel a ado¢do de politicas publicas de incentivo por
parte do governo relacionadas a confec¢cdo, ao manuseio e a utilizacdo dessa tecnologia, destacando a sua
importancia tanto para a sociedade quanto para a preservacdo do meio ambiente.
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Resumo: A engenharia mecénica vem se desenvolvendo nas mais diversas areas sobretudo no dmbito da
ciéncia dos materiais e nos processos de produgdo. Um dos processos mais utilizados pela inddstria é o
processo de fundicdo, que faz uso de um molde para fabricar as pecas que serdo usadas nas mais diversas
areas, sendo o Titanato de Aluminio um material muito propenso para constituir tal molde. No presente
trabalho serdo calculados os pardmetros de rede, as constantes elasticas e pardmetros vibracionais do Titanato
de Aluminio (AI2TiO5) utilizando os célculos de primeiros principios. Para isso sera utilizado o software
Cambridge Sequencial Total Energy Package (CASTEP), que calcula tais propriedades a partir da fungéo de
onda, utilizando a Teoria do Funcional da Densidade (DFT) com as aproximacdes de densidade local (LDA)
e do gradiente generalizado (GGA). Estudos preliminares constataram que quando utilizada a aproximagao
LDA com energia de 500 eV os parametros estruturais ndo diferem mais que 1,5% dos valores experimentais.
Os resultados para as constantes elasticas, coeficientes matriciais e modulo de Bulk mostraram que o material
é mecanicamente estavel, o que justifica seu uso na industria.

Palavras-chave: titanato de aluminio (Al,TiOs). primeiros principios. constantes elasticas. parametros de rede.
teoria do funcional da densidade.

1. INTRODUCAO

A engenharia mecanica tem uma ampla area de atuac&do, uma das principais € a dos processos de producao,

gue visam a obten¢do de pecas para as mais diversas areas da inddstria, como: a automotiva, naval,
aeronautica entre outras. Um dos processos mais usados € a fundicéo, onde o metal fundido e entdo lingotado
na cavidade de um molde e apds ser resfriado e solidificado, 0 molde é quebrado e a pe¢a toma a forma desse
molde. Tal processo é amplamente usado devido a sua rapidez, simplicidade e por poder gerar pe¢as com formas
complexas e com uma boa qualidade superficial e tolerdncia. Para que a peca tenha as melhores caracteristicas
possiveis, 0 molde ndo pode apresentar trincas, reagir com o metal ou deformar, fazendo das ceramicas o
material ideal para constituir esses moldes.

Os materiais ceramicos podem ser formados de elementos metalicos e ndo metalicos, possuem ligagdes
de carater misto, ou seja, ligacdes ibnicas-covalentes, tendo predominéncia as ligagdes ibnicas. Por causa dessa
predominancia, as ceramicas apresentam alto ponto de fusao e ebuli¢8o, baixa resisténcia mecénica, sdo duras
e possuem uma baixa condugdo elétrica e térmica. Tais caracteristicas fazem das cerdmicas um material
indispensavel, tanto para o cotidiano das pessoas, pelo uso de canecas de porcelana, panelas de barro, tijolos
entre outros, quanto para a industria como a produgdo de pastilhas de freios, utilizadas no isolamento térmico
de automoveis e outras tantas aplicagGes. Assim, o desenvolvimento do estudo dessa area se torna essencial.

O Titanato de Aluminio (AI2TiO5) é um componente empregado na industria, principalmente na forma
de placas ceramica, principalmente devido a sua baixa condutividade térmica. O aluminio e o titanio, principais
componentes desse cristal, sdo usados em inimeras aplica¢des, principalmente por causa das suas propriedades
de resisténcia a corrosdo, a fratura e pela sua capacidade de suportar grandes variagdes de temperaturas sem
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que haja deformacdo ou mudangas em suas propriedades, sejam essas propriedades macroscépicas ou
microscopicas, e também, por ter uma baixa reatividade com os metais, portanto esse material vem se tornado
uma excelente alternativa para a inddstria, sobretudo como uma forma de desenvolver os processos de
fabricacdo, tornando processos, como a fundigdo, mais eficientes, uma vez que o material ndo ird deformar
quando é aquecido devido a sua baixa condutividade e ndo afetara as propriedades do metal lingotado, uma vez
que possui uma baixa reatividade.

Com o avanco da ciéncia computacional e com os estudos mais aprofundados na fisica quantica,
principalmente no que diz respeito ao estudo da estrutura dos compostos, houve um avango na area da ciéncia
dos materiais, onde propriedades que eram impossiveis de serem obtidas computacionalmente, ou cujo custo e
dificuldade de serem simuladas era muito alto, passaram a ser estimadas com uma maior facilitada e com uma
relativa reducdo do custo computacional.

Com a finalidade de se analisar as caracteristicas de um cristal, os calculos de primeiros principios, ou
calculos ab-intio, vém sendo amplamente usados, sobretudo quando se deseja estimar as propriedades
microscépicas dos materiais. A mecanica quantica vale-se de tais principios para definir o estado fisico de um
sistema por meio das fungdes de onda, que incorporam todas as informacGes que podem ser extraidas de tais
compostos. Assim, por meio da definicdo desses principios, através da mecénica quéntica, e com o auxilio
computacional para a realizacdo dos célculos, € possivel determinar todos os atributos de um atomo, molécula
ou sélido e em seguida comparar com os resultados obtidos empiricamente ou experimentalmente. De acordo
com Morgon e Custodio (1994), a grande utilidade da metodologia do funcional da densidade esta no ganho de
velocidade e memoria computacional, o que torna o processo de investigagdo mais otimizado [1].

Entretendo, os calculos envolvendo primeiros principios sdo extremamente complexos, pois a metodologia

usada pela fisica e a quimica computacional vale-se da Teoria do Funcional da Densidade (DFT) que possibilita
uma maior velocidade na realizagdo dos calculos e um menor gasto computacional. Tal teoria tem a sua
fundamentacdo na densidade eletrénica que, como foi demonstrado por Hohenberg & Kohn (1964), possui toda
a informagdo contida em uma fungéo de onda de inimeros elétrons [2].
Nessa perspectiva, o presente trabalho tem como objetivo analisar as propriedades estruturais e elésticas do
Titanato de Aluminio visando definir as suas propriedades, tanto estruturais quanto elasticas, e assim estimando
o0 seu melhor uso para a engenharia, principalmente na parte de processos de fabricacéo, no que diz respeito aos
processos a quente. Assim, podendo entregar materiais com uma boa qualidade, baratear o processo e fornecer
produtos mais baratos para os consumidores.

2.DESENVOLVIMENTO

2.1 Equacao de Schroedinger e a Funcéo de Onda

A mecénica quéntica teve seu inicio com os trabalhos sobre a equacdo de Schroedinger (1926) e a
determinagdo da funcdo de onda quéntica que caracteriza um determinado sistema, tornando-se uma importante
ferramenta para a caracterizagéo das propriedades dos &tomos, moléculas e sdlidos [2], possibilitando um grande
desenvolvimento na area da ciéncia dos materiais. De acordo com Schroedinger, em decorréncia do carater dual
da matéria (onda-particula), mesmo que uma particula se mova em uma trajetéria definida ela estara distribuida
em todo 0 espago como uma onda, assim, uma onda na mecénica quantica equivaleria ao conceito de trajetéria
na mecanica classica e seria representada por uma fung@o de onda, . [3]

Em geral, as fun¢bes de onda séo definidas por variaveis continuas e descontinuas e hd uma funcéo de
onda para todo o sistema e ndo para uma determinada particula. Como exemplo didatico, a propagacao de uma
onda progressiva pode ser representada graficamente como mostrada na Figura 1:

Iy

4

NN

X

FIGURA 1. Gréfico da propagacdo de uma onda (Mundo Escola)
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Assim, valendo-se do grafico anterior a equacdo de onda pode ser escrita da seguinte forma:
\V=Asen(2n%+ )} 1)

onde; A é a amplitude da onda, x é a distancia percorrida pela onda em um dado intervalo de tempo, A
€ o comprimento de onda e ¢ € a fase da onda.

Tal fungdo, quando ha um potencial externo sendo aplicado, pode ser escrita para um sistema de N elétrons
como sendo:

V= (X053 Xo3 5%, ). @

A funcdo de onda possui inimeras interpretacdes fisicas. A comumente usada é que ela é uma funcéo de
coordenas da posicdo com dependéncia em relagdo ao tempo, assim, para cada posicdo do elétron, em um dado
momento, havera uma funcdo que define todo o sistema. Observadas essas afirmagdes e considerando que a
resolucdo da equacdo de Schroedinger independente do tempo permite determinar a estrutura do estado
fundamental de um sistema de muitos elétrons, teremos:

Hy = Ey ®3)
O hamiltoniano H do sistema representa as energias atuantes, e apresenta a seguinte forma:
A=T T4Vt Veet Vig @

Onde: T, éaenergia cinética dos nucleos, T, ¢ a energia cinética dos elétrons, V,,. € a energia de atragio
ntcleo-elétron, V.. € a energia de repulséo elétron-elétron, V,,, é a energia de repulsio ntcleo-n(cleo.

A solucéo exata da equagdo (3) requer uma complexidade extremamente elevada, 0 que acarreta em um
custo computacional muito alto para a realizacdo desse tipo de célculo. O desenvolvimento da capacidade
computacional, juntamente com as propostas de varios métodos de aproximacao, tornou possivel a investigacao
tedrica de varias propriedades dos materiais, apresentando bons resultados, quando comparados aos resultados
encontrados na literatura.

A aproximacdo de Born-Oppenheimer é um exemplo disso, considerando que a massa do nucleo é muito
superior a massa dos elétrons, e sendo a velocidade dos elétrons superior em muitas vezes a do nicleo, o
hamiltoniano descrito na equacéo (4) pode ser escrito como:

ﬁe=T6+vne+vee’ (5)

uma vez que T, = 0, e V,,, = constante. Os elétrons s&o responsaveis pela energia cinética do sistema e
estdo submetidos a um potencial devido a interacdo elétron-elétron e um potencial externo devido aos nucleos.
Assim, para se calcular as propriedades do sistema, faz-se necessario estimar o valor de cada parcela da equacéo
(5). A energia cinética e a energia potencial de relacdo entre os elétrons sdo facilmente calculadas, mas os
esforgos séo dirigidos para determinar o valor do potencial externo.

2.2. Teoria do Funcional da Densidade

Para contornar esses problemas e tornar o calculo dessas propriedades possivel foi desenvolvida por
Hohenberg & Kohn (1964) a Teoria do Funcional da Densidade — DFT, que trata o problema néo mais como
uma funcdo de onda, mas sim como uma densidade eletrénica, possibilitando a resolugdo para os problemas
dos sistemas de multiplos elétrons,

A idealizacdo da DFT corresponde a uma simplificagdo, onde tem-se a troca da funcdo de onda ¥, como
grandeza fundamental do sistema, pela densidade eletronica. Diante disso, como estabelecido por Hohenberg e
W. Kohn, a energia do sistema de N elétrons pode ser escrita como um funcional dessa densidade eletronica.
Essa densidade é interpretada como sendo a probabilidade de encontrar um elétron cujo estado fisico, em um
certo instante, é descrito pela funcdo de onda W(¥) [4].

2.2.1. A Percepcdo de Funcional

Funcéo pode ser definida como uma associagdo de um dominio a um contradominio. Logo, um funcional
consiste em nada mais nada menos que uma regra no qual se faz uma associagao de uma fun¢édo com um nimero
real [1]. Um exemplo cléssico que nos ajuda a compreender melhor esse conceito seria um funcional que
representa a area abaixo de uma determinada curva f(x) da seguinte forma:
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Alf)I=f; f(x) dx (6)

2.2.2. Teoremas da DFT

Hohenberg & Kohn demonstraram que a densidade eletrénica no estado fundamental possui todas as
informagdes que pode ser extraida da fungdo de onda de um sistema de muitos elétrons [2], utilizando um
funcional para a determinacgdo dessa densidade. A densidade esta relacionada com a carga do elétron, assim
quanto maior for a carga, mais facil suas propriedades serdo determinadas, essa densidade é escrita como:

p()=I¥(1)| %, ™

sendo p(r) a densidade eletronica e W(r) a funcdo de onda.

Os calculos das caracteristicas dos materiais sdo facilitados, pois a funcdo de onda necessita de 3Ne
variaveis para a sua descricdo, ja a densidade eletrénica é uma funcéo real que pode ser definida por apenas 3
varaveis sendo essas mais faceis de serem calculadas.

A DFT é definida segundo dois teoremas principais que, em suma, revelam que dispondo da densidade
eletronica no estado fundamental do sistema é possivel se chegar a um valor muito proximo da energia nesse
estado.

2.2.2.1. Teorema |

Para um sistema de N varidveis a interagdo ente os elétrons, repulsdo coulombiana, é semelhante para
todos os atomos [4]. Assim, o que causara a diferenga na equagdo do hamiltoniano de cada atomo sera o
potencial externo w(r), potencial atrativo do ndcleo com o elétron, associado a cada sistema e que serd
responsavel pela sua caracterizacao.

Assim, para cada caso, w(r) determinard um unico hamiltoniano. Por fim, o Teorema | define que cada
potencial externo associado a um atomo correspondera univocamente a uma Unica densidade eletrénica [4], o
inverso também é valido, assim:

Aw(r)—p(1), ®)

ou:

Alp()—-w(r). )

Logo, com a determinacdo da densidade eletrbnica, € possivel determinar o valor para o potencial externo,
sendo esse um funcional da densidade. Com a determinagdo do potencial externo é possivel determinar o
hamiltoniano ao qual esse potencial este associado, logo esse também é um funcional da densidade. Por fim,
com a determinacdo do hamiltoniano é possivel obter a funcdo de onda que descreve qualquer grandeza do
hamiltoniano, assim as propriedades de cada material. O seguinte esquema pode ser seguido:

p(r)—>w(r)—»HY—-P(1). (10)

2.2.2.2. Teorema Il

Para ter resultados tedricos mais proximos dos experimentais € necessario determinar o estado
fundamental, estado de menor energia do sistema. Assim, como uma forma de se chegar ao estado fundamental,
o Teorema Il define que a energia do estado fundamental é definida pelo valor minimo do potencial externo,
pois este vai gerar um hamiltoniano com os menores valores esperados quando calculado com relacdo a uma
fungdo de onda no estado fundamental [4].

Para a determinacdo da energia do estado fundamental é usado um funcional universal Ep(r) em relagao a
densidade eletrbnica. Para isso, o principio variacional é utilizado como ferramenta para se chegar ao funcional
capaz de minimizar essa energia, € a melhor fungdo que minimiza esse funcional sera a propria densidade de
probabilidade.

Portanto, o Teorema Il garante que a energia serd minima quando a densidade usada for aquela associada
ao estado fundamental, e para se chegar a fungdo que minimiza o funcional ha a necessidade de um “chute”
inicial que serd variado até que seja capaz de atingir a energia no seu estado minimo.
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2.2.3. Equacdes de Kohn-Sham

Inicialmente foram propostos modelos para a aproximagdo do funcional E(p). Uma das primeiras foi a
aproximagdo de Thomas-Fermi [3], definindo um modelo de gas homogéneo sem repulsdo colombiana,
considerando que ndo havia interagdo entre os elétrons, e a densidade constante para qualquer ponto. Porém,
essa aproximacao acabava por gerar erros, pois ndo previa a camada do 4&tomo onde o elétron se encontrava e a
densidade de carga para um elétron seria infinita, entre outras. Assim, tal aproximacao mesmo sendo facilmente
implementada acabava por gerar muitos inconvenientes.

Para contornar esses problemas W.Khon e L.Sham estipularam a seguinte equac&o:

Flpl= 5/ p)v-r)p(r)drd’r +T, [p] + Exc[p] (11)

onde T,[p] representa o funcional da energia cinética e E,.[p] o funcional da energia de troca e correlagao.

Para se chegar ao resultado do potencial de troca e correlacdo a equacdo de Schroedinger é reescrita para
um sistema ficticio de particulas ndo interagentes, mas que possuem a mesma densidade eletr6nica contida no
sistema real que possui elétrons interagentes. Em seguida foi estipulado um potencial efetivo que leva em conta
a repulsdo entre os elétrons e a blindagem que esses elétrons fazem com o nucleo atémico.

Com isso, o sistema de particulas ndo interagentes, ira obedecer a equagdo de Kohn e Sham muito
semelhante a equacéo de Schroedinger para um sistema de um Unico corpo. Logo os termos que envolvem N
corpos estariam agregados a um potencial de troca e correlacéo, definido como:

Wepe (D=Vi (1) +W (D) +vy(r) (12)

sendo Vy(r) aenergia potencial, w(r) o potencial externo e v,.(r) potencial de troca e correlacéo.

A vantagem dessa abordagem esta no fato desse calculo se assemelhar aos usados para os calculos
eletrdnicos que visam obter uma funcéo de onda de 3N variaveis. Ja a desvantagem esta na limitacéo a sistemas
finitos, com no méximo algumas dezenas de interacoes [4].

Por fim, foram determinados métodos, por meio de aproximagcdes, para a obtencao do termo do potencial
de troca e correlagdo v, (r).

2.2.3.1. Aproximacao Densidade Local (LDA)

A aproximacdo mais simples para v, € baseada em um gas homogéneo de elétrons interagentes, mas
somente com esses elétrons o sistema se torna instavel, entdo sdo adicionadas cargas positivas inertes, que
acabam por anular as cargas negativas, assim esse modelo ha a presenca da repulsdo colombiana entre os
elétrons que tem a mesma densidade eletrénica p(#) no ponto #. De forma mais compreensivel, se admite que
a densidade eletronica varia lentamente no espaco onde o gas de elétrons é considerado uniforme em um
pequeno elemento de volume d3# [5]. O termo de troca e correlagéo é calculado segundo a equaco:

E[p®]= [ p(d)e, [p®]d’r. (13)

Na prética, esse funcional tem a tendéncia de produzir comprimentos de ligacdo e volumes da célula
unitria menores que os valores experimentais encontrados na literatura (SILVA, 2015) [6].

Porém, na natureza nao existem materiais que sejam completamente homogéneos, todos apresentam algum
tipo de falha. Assim, o método LDA gerava erros, pois ndo leva em consideracéo essas imperfeicdes, surgindo
a necessidade de uma aproximacdo que satisfizesse esse problema.

2.2.3.2. Aproximacao do Gradiente Generalizado (GGA)

O método de aproximacdo GGA leva em consideragdo, além da densidade eletronica p(r) no ponto 1, 0
vetor gradiente da densidade eletrbnica naquele ponto, ou seja, 0 a aproximacdo GGA leva em consideragéo
aspectos ndo locais. Sendo definida pela seguinte expresséo:

Elp@]=[ clp@®).Vp(®)]dr (14)

Se tratando da prética, no geral o funcional GGA produz propriedades estruturais sempre maiores do que
0s dados experimentais aplicados no software [6].

Quando comparado ao método LDA, o GGA é capaz de descrever melhor os parametros de rede e as
propriedades magnéticas entre 0os metais, mas, em contrapartida, ndo oferece uma melhoria nas propriedades
geométricas das moléculas.
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Ambos os métodos de aproximacdo tém como objetivo obter resultados para as propriedades dos materiais
cada vez mais proximos da realidade, para isso cada método vale-se de estratégias diferentes para resolugdo do
potencial de troca e correlag&o.

2.3. Pseudopotencial

Um atomo pode ser visto como formado por duas partes: a primeira, formada pelo nicleo e os elétrons
préximo a ele, devido a um forte potencial atrativo entre eles, esses elétrons tém pouco ou nenhuma participacdo
nas ligagdes quimicas, a segunda parte é formada pelos elétrons de valéncia que estdo mais afastados do nucleo,
sendo pouco influenciados pelo potencial atrativo do nicleo, possibilitando que esses tenham grande
participagdo nas ligages quimicas, determinado a maioria das propriedades sejam quimicas ou fisicas dos
materiais.

Como uma estratégia para se reduzir o custo computacional, o potencial real é substituido por um
pseudopotencial. Os elétrons préximos ao nucleo sdo eliminados e os elétrons na camada de valéncia sédo
descritos como uma pseudofuncdo de onda [2]. O pseudopotencial de Troullier & Martins (1991) é um dos
modelos mais usualmente empregados. E considerado como sendo um pseudopotencial suave, pois a energia
total do sistema e suas propriedades fisicas apresentam uma convergéncia rapida com o aumento das fungdes
de base (Fagan, 2003) [2].

Um dos pseudopotenciais mais usados para o calculo das propriedades eletrénicas dos materiais é o
ultrasoft, introduzidos por Vanderbilt (1990), os pseudopotenciais ultrasoft permitem que os calculos sejam
realizados com a menor energia de corte possivel para o conjunto de bases de ondas planas [7].

2.3.1. Bases de ondas planas

Base de ondas planas sdo ondas que possuem uma frequéncia constante e a mesma frente de onda e essa
é plana infinita. Para melhorar o entendimento, a equacdo de onda plana harmdnica que se propaga no sentido
positivo do eixo horizontal x pode ser escrita da seguinte forma:

A(x,t)= A,cos(kx - wt + o). (15)

onde A(x,t) é a magnitude da perturbagdo, A, é a amplitude de onda, k € o nimero de onda representado por
2m/A, x é o deslocamento num dado intervalo de tempo, w é a frequéncia angular, ¢ € o &ngulo da fase de
onda.

2.4. Propriedades Eléasticas

Quando ha a aplicagdo de uma tenséo (forga/area) em um solido esse ird sofrer uma deformacéo, que nada
mais é do que uma variagdo da posi¢do do material no espago na direcdo de aplicacdo da forca. Se a tensdo for
menor que o limite de elasticidade do material, ou seja, dentro do regime elastico, definido no grafico tensdo x
deformagdo (o x €) como exposto na figura 2, quando a tensdo for cessada o solido retornara a sua forma
original.

regiio regido
eldstica plstica j
e ]
iz

0 o ]
permanenty,  elistica
deformagdo ' recuperacio

FIGURA 2. Gréfico tensdo x deformagdo mostrando a regido de regime eléstico (R. C. Hibbler, ed.7[8])
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A expressao da lei de Hooke generalizada que relaciona as tensdes e deformac6es causadas em um material
no limite elastico também é utilizada nos célculos, onde o termo Cij corresponde as constantes elasticas do
solido. A representagao do tensor de tensdes e da lei de Hooke simplificada é dada respectivamente da seguinte
forma:

611 O12 O3
Gy1 Oz O3 (16)
631 O3 033

&= Zi,l Cij Gij 17)

As propriedades elasticas de um composto dependem da simetria do mesmo. Quanto mais simetrias o
cristal apresentar, menor a quantidade de constantes elasticas que deverdo ser determinadas. A aplicabilidade
pratica do conhecimento das constantes elasticas estd em sabermos se o material se comporta de maneira estavel
ou ndo, quando submetido a acdes externas. Para melhor entendimento dos parametros mecanicos se faz
necessario os calculos dos médulos de Young (E) e Bulk (B) que estdo associados respectivamente, a rigidez e
a compressibilidade do cristal.

Gij =

3. METODOLOGIA

A metodologia aplicada para a obtencdo dos resultados fez uso de simulagfes feitas no Laboratério de
Simulagdes do Centro de Ciéncias Exatas e Naturais (CCEN) localizado no campus leste da UFERSA —
Mossord. As analises foram sustentadas por calculos de primeiros principios mediante o formalismo da Teoria
do Funcional da Densidade (DFT) com o auxilio de um software para a realiza¢do dos célculos. Os potenciais
de troca e correlacéo foram calculados por intermédio dos funcionais de aproximagdo LDA e GGA.

O software utilizado foi 0o CASTEP que apresenta um codigo de modelagem de materiais completo, com
base em uma descricdo da mecénica quéntica de primeiros principios de elétrons e nicleos. Ele usa os métodos
robustos de um conjunto de bases de ondas planas e pseudopotenciais [9]. A analise fez uso do pseudopotencial
ultrasoft para substitui¢do dos elétrons do carogo do sistema. Finalmente as energias de corte aplicadas para
garantir uma boa convergéncia foram de 340 eV, 380 eV e 500 eV.

Os célculos de DFT foram feitos utilizando os pardmetros de Cerpeley-Alder-Perdew-Zunger (CA-
PZ)[10,11] para o funcional de troca e correlagdo LDA, e Perdew-Burker-Enzerhof (PBE) [11], para o funcional
GGA. Uma amostragem Monkhorst-Pack 2x4x1 foi empregada para calcular as integrais na rede reciproca,
considerado mais que suficiente para garantir a convergéncia da estrutura.

Primeiramente foi realizado o esboco da geometria do cristal Al,TiOs de sistema cristalino ortorrdmbico,
grupo espacial Cmcm, os parametros de rede utilizados foram a=9360A, b = 35604, e c=9680A [4] e com os
seguintes angulos fornecidos pelo CASTEP a = 90°, B = 90° e y = 138,352°, as posi¢Bes atbmicas usadas,
segundo os trabalhos experimentais de Morosin e Lynch, foram: para o Al (x = 0,135; y = 0; z = 0,560), Ti (x
=0,186;y =0; z=0,250), O1 (x =0,756; y = 0; z = 0,250), 02 (x =0,042; y =0; z=0,118), 03 (x = 0,314; y
=0; z=0,072) [13]. No entanto, estudos ja realizados sobre a estrutura cristalina do AI2TiO5 mostram que nédo
h& um consenso sobre tais parametros, isso devido principalmente a ocupagdo dos sitios metalicos do cristal
[14].

Em seguida deu-se inicio a otimizacdo da estrutura do composto onde 0s recursos computacionais
remodelam as posi¢des dos atomos como uma forma de descobrir a configuracdo de mais baixa energia, ou
seja, 0 estado fundamental. Para a otimizacdo da geometria, foram utilizados os seguintes pardmetros de
convergéncia ao longo das sucessivas etapas de autoconsisténcia: variagdo na energia total menor do que 1x
1075 eV/atom, forca méaxima por atomo abaixo de 0.03 eV/A, pressdo menor que 0.05 GPa e deslocamento
atdmico méaximo abaixo de 0,001 A. O minimizador Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno foi aplicado para a
otimizacéo da célula unitéria [14].

R4EM, v.1, n.1, p. 213-222, 2019



R4EM 2019, 1° ed. 220

a) b)
FIGURA 3. a) Célula Convencional e b) Célula Primitiva (Autoria Prdpria)

Subsequentemente, foram realizados os calculos das constantes elasticas que, para o cristal de classe
ortorrdmbico e mmm, apresentam os seguintes coeficientes matriciais: Ci1; Ca2; Cas; Cas; Css; Ces; Ci2; Ci3; Caa.
Foi utilizado o pseudopotencial ultrasoft, nas aproximacgdes LDA e GGA, com energia de corte de 340 eV, 380
eVe500eV.

4, RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos neste trabalho para os parametros de rede do Al;TiOs, bem
como os respectivos valores experimentais [12]. No que diz respeito a esses resultados, as constantes de rede
encontradas com os dois métodos de calculo nos déo resultados semelhantes.

TABELA 1. Parametros de rede a, b e ¢ (todos em A) e volume V (em A3) da célula unitaria do AI2TiO5.

a Aa(%) b AB(%) c Ac(%) vV AV(%)
Experimental 9,360 .. 3,560 - 9 680 - 322,353 -
340eV
LDA 9245 1232 3549 0,322 9575 1,085 314,107 2,619
GGA 9472 1,195 3,611 1437 9827 1514 336112 4203
380V
LDA 9229 1397 3545 0412 9552 1521 312,553 3,101
GGA 9,458 1,049 3,600 1384 9804 1286 334,698 3,765
200V
LDA 9201 1488 3,543 0,476 9,546 1379 311880 3310
GGA 9,451 0,973 3,608 1347 9,794 1,178 333,967 3,538

Os nossos resultados com a aproximacdo LDA apresentaram uma maior diferenga para o parametro a, de
1,488% menor que o valor experimental, utilizando a energia de corte de 500 eV. O resultado com LDA que
mais se aproximou do experimental foi para o parametro b, de 0,322% menor que o valor experimental,
utilizando a energia de corte de 340eV. A aproximacdo GGA forneceu resultados com maior divergéncia dos
dados experimentais de 1,2% para o parametro a, 1,44% para o b, e 1,5% para o pardmetro c. Tais constantacdes
reforcam o comportamento ja conhecido para os resultados com esses funcionais, onde o LDA tem a
caracteristica de substimar os valores estruturais e 0 GGA sempre apresenta valores superestimados. Ainda
sobre os resultados estruturais, a energia de corte que apresentou melhor resultado, quando comparamos o
volume da célula calculada e os dados experimentais foi 340 eV para LDA e 500 eV para o0 GGA.

Os resultados obtidos para as constantes elésticas (Cjj), modulo de bulk (B) e médulo de Young (E) sdo
mostrados na Tabela 2. Devido a falta de estudos bem detalhados sobre a estrutura correta do Al>TiOs, ndo ha
estudos preliminares sobre tais variaveis, impossibilitando a analise comparativa dos nossos resultados com
valores experimentais ou tedricos ja publicados na literatura.
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TABELA 2. Constantes elasticas (todas em GPa) para o AI2TiO5.

Cu Cu Ci3 Cy Css Css Ciz Ciz Cx B E

340ev
LDA 362,95 333,19 35539 14780 12802 8397 13690 9616 171,70 20845 283563
GGA 33286 335394 30083% 13303 10299 9759 13513 7375 13243 18784 27323
180ev
LDA 33236 373,09 338,51 146,84 12288 7420 14738 09772 16601 206358 27813
GGA 32125 33216 27333 13456 9463 7011 13250 8087 15281 17940 24070
S00ev
LDA 33111 36740 33832 14645 11906 73 14566 9693 168351 20603 27633
GGA 32264 32875 276,72 13408 9914 6933 13486 8040 15235 183022 241099

Os dados apresentados na Tabela 2 mostram que a condicao para afirmarmos que o cristal de Al;TiOs é
mecanicamente estavel foi satisfeita para os resultados com LDA e GGA, nas trés energias [16]. A afirmativa
para a estabilidade da estrutura foi feita baseada na relagéo:

1 1
§(C12+2C13) <B <§(C11+2C33); (18)

O modulo de bulk apresentou valores em torno de 206 GPa com a aproximacdo LDA e 182 GPa com a
aproximagdo GGA. Podemos observar ainda que, a medida que aumentamos a energia de corte, os valores para
0 médulo de bulk dimunuiram.

O modulo de Young (E) foi obtido através da aproximacéao de Reuss-Voigt [17]:

~ 9BG
T 3B4G? (19)

onde B e G representetam, respectivamente, médulos de bulk e shear:
B=2 (By+Bg), ¢ G=3 (Gy+Gyg) (20)

Os valores de By, e Gy sdo os modulos de bulk e shear estimados por Voigt e Reuss, obtidos
diretamente das contantes elasticas fornecidas pelo programa.

Os resultados que apresentam valores para 0 modulo de Young mostram valores em torno de 281 GPa
com a aproximagéo LDA e 252 GPa com a aproximagéo GGA.

5. CONCLUSAO

Por meio dos célculos dos primeiros principios do Al,TiOs foi possivel estimar as propriedades do
composto, bem como seu comportamento com cada funcional. Quando aplicado a aproximagdo LDA percebe-
se que todos os valores das constantes de rede foram subestimados, enquanto os valores quando usada a
aproximagdo GGA teve seus valores superestimados, o que condiz com os resultados obtidos na literatura. Os
valores para o LDA ndo ultrapassam 1,5%, quando a energia de 500ev é aplicada, j& os resultados para 0 GGA
na energia de 340ev ndo ultrapassam 1,514%. Ja a variacdo do volume ndo excede 4,2% quando aplicado a
aproximagcdo por gradiente generalizado.

Também foram estimadas as constantes elasticas do material que evidenciam a estabilidade mecanica do
material, tal fato é alcangado por meio dos célculos encontrados na literatura, possibilitando assim a utilizacéo
do material na inddstria. Devida a falta de resultados experimentais para as constantes ndo foi possivel comparar
os valores dos coeficientes matriciais e 0 mddulo de Bulk estimados pelo software com 0s que ocorrem na
realidade.

Com o desenvolvimento da capacidade computacional e o desenvolvimento das teorias da fisica quantica,
foi possivel concluir que o Al;TiOs é mecanicamente estavel e aceitavel para as aplicagfes na industria, que 0s
calculos feitos pelo CASTEP apresentam uma boa aproximacdo quando comparados aos valores obtidos
empiricamente, e que o estudo do Titanato de Aluminio pode ser altamente ampliado, principalmente no que
diz respeito as propriedades térmicas, devido a sua grande aplicabilidade.
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Resumo: De toda a energia elétrica produzida no Brasil, cerca de 4% é destinada a iluminagdo publica, o que
a torna uma area bastante importante no setor elétrico nacional, sendo alvo de estudos de eficiéncia energética.
Esse artigo apresenta a elaboracdo de um projeto de eficiéncia enérgética realizado com o objetivo de avaliar
a atual condicéo e propor a substituicdo do sistema de iluminac@o publica da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido. A metodologia utilizada inicialmente foi baseada no levantamento de dados da situacio da
iluminagdo publica da Universidade como quantidade de pontos de iluminag&o, tipos de lampadas, poténcia e
caracteristicas luminosas para se fazer simulagdes computacionais utilizando DiaLux. Com isso, foi possivel
avaliar o sistema de iluminacdo publica e escolher, a partir de novas tecnologias, o uso de luminarias com
lampadas tipo LED (Ligth Emitting Diode), avaliando aspectos como consumo de energia e viabilidade
econdmica. Como resultado, foi verificado que, além da diminui¢ao do consumo de energia elétrica, pelo fato
de o sistema em LED demandar menos poténcia, também ¢é possivel concluir que ha um alivio do sistema em
horario de ponta, diminuindo os custos dessa componente.

Palavras-chave: Iluminacéo publica; eficiéncia eergética; nivel de iluminancia, LED, viabilidade econdmica.

1. INTRODUCAO

tualmente, com a possibilidade da escassez dos recursos naturais, procura-se garantir o desenvolvimento

social e tecnoldgico de forma eficiente e sustentivel utilizando energia elétrica. Como exemplo, 0s
sistemas de iluminacdo artificial representam um grande potencial de economia de energia. Cerca de 30% de
toda a energia elétrica gerada no mundo atualmente € utilizada para a producéo de iluminacéo artificial [1].
Com isso, surge a preocupacédo de se procurar alternativas para a redugdo do consumo de energia elétrica em
sistemas de iluminagdo, ja que podem impactar significativamente indices econdmicos e ambientais.

De acordo com [2], foram consumidos cerca de 526 GWh de energia elétrica no Brasil no ano de 2017.
Destes, cerca de 4% é atribuido a iluminagdo publica (IP) [3], ou seja, em 2017 foram consumidos cerca de 21
GWh provenientes da iluminagdo publica. Esse cenério tende a crescer com a expansdo das cidades, ruas, vias
e estradas.

Com isso, a iluminacédo publica, por mostrar ser uma area bastante importante no setor elétrico nacional,

atualmente ¢ alvo de estudos de eficiéncia energética, necessitando avaliar o potencial desse segmento.
Logo, esse artigo tem como objetivo analisar a viabilidade econdmica e a eficiéncia energética da substituicéo
da iluminacdo publica no &mbito do Campus Leste da UFERSA, que atualmente utiliza 1ampadas de Vapor de
Sédio a Alta Presdo (VSAP) e Vapor Metalico (VM), por lampadas do tipo LED. Para realizar o objetivo
principal serdo realizadas algumas etapas, a saber, medigdo dos niveis de iluminac&o e uniformidade existentes
nas vias principais do Campus Leste da UFERSA; defini¢do dos niveis de luminosidade; escolha de luminarias
LED; as simulagfes computacionais utilizando o Dialux; a verificacdo de eficiéncia energética; e a analise da
viabilidade econdmica (payback).

2. ILUMINAGAO PUBLICA

De acordo com [4], iluminagdo publica é o servigo publico que tem por objetivo prover de claridade os
logradouros, de forma periodica, continua ou eventual. J& a NBR 5101:2012 especifica que o objetivo da
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iluminagdo publica é proporcionar visibilidade para a seguranca do trafego de veiculos e pedestres, de forma
rapida, precisa e confortavel. Com isso, os projetos de IP devem atender aos requisitos especificos do usuario,
provendo beneficios econdmicos e sociais para os cidaddos, incluindo: reducdo de acidentes noturnos, melhoria
das condi¢des de vida, auxilio a protegdo policial, facilidade do fluxo do trafego, destaque a edificios e obras
publicas durante a noite, e eficiéncia energética [5].

Operando aproximadamente 12 horas por dia, a iluminacédo publica é de suma importancia para o ser humano
em relacdo a qualidade de vida, provendo boa visibilidade nas ruas, vias e estradas, viabilizando atividades
culturais no periodo da noite, inibindo ag@es criminosas, reduzindo possiveis acidentes de transito e facilitando
outras atividades que necessitem de uma boa iluminagéo.

2.1. Componentes da lluminacado Publica

O sistema de iluminagdo publica atual é constituido de luminarias, lampadas, relés fotocélulas, reatores, braco
de sustentacdo das luminarias, suportes e condutores. A seguir sera detalhada a funcéo e objetivo de cada
equipamento.

2.1.1. Luminarias

Elas tem a fungdo de abrigar a lampada para protegé-la das intempéries climaticas e vandalismo. Também
refletem a luz da lampada no sentido do solo, de modo a proporcionar maior luminosidade no ambiente onde
estiver instalada. Existem varios modelos e fatores que devem ser considerados na especificagdo e compra de
luminarias para iluminacdo publica. Dentre eles os mais importantes sdo: corpo refletor, porta-lampada,
fechamento, alojamento para equipamentos auxiliares e tomada para relé [6].

2.1.2. Lampadas

A lampada ¢ a principal componente em um sistema de iluminagdo. Também ¢ responsavel pelo fluxo
luminoso, consumo de energia e reprodugdo de cores do local iluminado. Segundo [6], existem dois principios de
funcionamento que podem ser utilizados pelas lampadas: o da incandescéncia e o da descarga elétrica. As lampadas
que utilizam a incandescéncia sdo a incandescente e a haldgena. Citando apenas as mais usadas na iluminagao
publica tém-se as lampadas de descarga. Existem ainda as lampadas mistas, que combinam as duas tecnologias,
incandescéncia e descarga. Nesse artigo serdo abordadas as lampadas de Vapor de Sédio de Alta Pressdo (VSAP)
e Vapor Metalico (VM), além da lampada tipo LED.

2.1.3. Relé Fotoelétrico

Esse equipamento é muito utilizado em automacéo residencial, industrial e também na IP. Ele faz com que
qualquer equipamento entre em funcionamento quando a ilumindncia do ambiente estiver abaixo de um valor
desejado e desliga-lo ao amanhecer ou quando a iluminéncia estiver acima de um valor previamente especificado.
No caso da IP, as lAmpadas sdo acesas quando a iluminancia ficar abaixo de 10 lux e desligadas ao amanhecer. O
relé fotoelétrico possui em seu interior um sensor LDR que é capaz de variar uma pequena resisténcia de acordo
com a quantidade de luz que ¢ incidida sobre ele. Desta maneira, de acordo com essa resisténcia é possivel fazer
circular uma corrente por uma bobina que fard com que um contato possa abrir ou fechar, comutando assim o
circuito que estara ligado a este relé [7].

2.1.4. Bracos de sustentacdo das luminarias

Os bragos sao utilizados para dar suporte a luminaria e também proporcionam uma melhor distribuicao do
fluxo luminoso da lampada. Sem a sua utilizacdo, grande parte da luz emitida refletiria na estrutura de concreto
dos postes e seria desperdicada.

Para saber o comprimento ideal e a inclina¢do dos bragos, devem-se seguir as normas da NBR 5101:2012,
que foram feitas para otimizar a distribui¢@o da luz. No caso deste trabalho serdo utilizadas normas da COSERN,
visto que estas sdo baseadas na NBR e trata-se da concessionaria de energia local. A norma da COSERN que trata
de iluminagéo publica é a Norma 0025:2016 - Projeto de Rede de Distribui¢do de lluminag&o Pudblica [8].
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A partir dessa norma, para vias com largura de até 7m deve-se utilizar um braco de sustentagdo com 1m de
comprimento da base até o ponto da lumindria. Para ruas at¢ 9m de comprimento, utiliza-se um brago de
sustentacdo de 1,6 m. J& para as vias até 14 m, recomenda-se a utilizacdo de braco de sustentacdo de 2 m de
comprimento.

2.1.5. Tecnologia LED

O LED (Light Emitting Diode) é uma tecnologia que vem crescendo em larga escala nos Gltimos anos. Ela é
considerada promissora na iluminagdo publica pela sua baixa poténcia, diversidade de utilizacdo e combinagao
para formar painéis devido as suas dimensdes reduzidas, possui vida Util maior que as lampadas convencionais e
tem uma excelente saturacdo de cor, pois emite um comprimento de onda, gerando a luz em uma frequéncia
determinada e especifica.

A Eficiéncia Luminosa das lampadas de LED é maior se comparada com a fluorescente. Por exemplo, uma
lampada fluorescente com poténcia de 20 W possui fluxo luminoso de 1200 Im, resultando em uma eficiéncia
luminosa de 60 Im/W. Ja as lampadas que utilizam LED que possuem poténcia de 6 W, possuem fluxo luminoso
de 500 Im e eficiéncia luminosa de 83 Im/W [7].

Além dos beneficios mencionados, pode-se citar algumas desvantagens da iluminagéo do tipo LED, como
por exemplo, trata-se de uma tecnologia relativamente nova no mercado, ainda possui um custo maior, se
comparado com outras tecnologias; os LED’s precisam de alguns elementos auxiliares como driver, dissipador,
otica, controle e software, que sdo componentes indispensaveis sem os quais 0 LED néo funcionara; por ultimo, o
LED necessita de uma corrente continua estavel e constante impedindo alteragdes no comprimento de onda. A
corrente alternada, que vem da rede normal, é convertida para corrente continua pelo driver [7].

3. MATERIAIS E METODOS

O projeto aqui proposto tem por finalidade inicial analisar a atual situacdo do sistema de iluminagéo publica
do Campus Leste da UFERSA Mossor6-RN, fazendo um levantamento da quantidade de pontos de iluminacéo,
do tipo de tecnologia empregada nas lampadas, como também poténcia e demais aspectos relacionados as
caracteristicas da IP.

3.1. Situacdo Atual da Iluminagéo Publica da UFERSA

Ap6s a anélise e estudo da planta baixa das instalacfes de baixa tensdo das vias de acesso internas do
Campus Leste da UFERSA, foi constatada a presenca de 250 lumindrias, sendo 166 pontos com uma Unica
luminéria e 21 pontos com uma lumindria de 4 pétalas. A atualizacdo da rede de IP foi feita em 2017 pelos
engenheiros e técnicos do Superintendéncia de Infraestrutura da UFERSA (SIN) e a contagem dos pontos de
iluminacgdo foi realizada partir dessa planta para utilizacdo nesse projeto. A Figuras 1 (a) e (b) ilustram os dois
tipos de postes utilizados na iluminacdo publica da Universidade.

(b)

FIGURA 1. (a) Postes com uma luminaria. (b) Postes com luminarias de quatro pétalas. (Autoria propriaEsta se¢do é
obrigatoria.

A partir das pesquisas realizadas nos setores responsaveis pela manutencdo da IP, ndo foi possivel
determinar um quantitativo do tipo de ldmpada usado como também a poténcia de operacdo das mesmas. Os
setores de manutencdo ndo possuem um controle das ordens de servigco de substituicdo de lampadas. Sendo
assim, como segunda opcao, foi feita uma tentativa de prever os tipos de lampadas que estdo sendo utilizadas
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atualmente comparando as lampadas existentes nos almoxarifados e as Ultimas compras realizadas pela
Universidade. Porém, dessa forma, também nao foi possivel determinar esse quantitativo, pois os almoxarifados
possuem mais lampadas estocadas do que as que foram compradas nas Ultimas licitacdes.

Sendo assim, para se fazer a comparacdo do sistema de IP atual com o proposto nesse projeto serdo
determinados dois cenarios: o primeiro cenario com lampadas a vapor de sodio de alta pressdo de 150W e o
segundo cenario com lampadas a vapor metalico de 250W. Segundo os técnicos do Setor de Manutencédo da
Universidade, essas lampadas sdo as mais utilizadas atualmente na IP da UFERSA. As lampadas de Vapor de
Sédio sdo da fabricante Avante, modelo tubular, 150W de poténcia, fluxo luminoso de 15763 Im, eficiéncia
luminosa de 105 Im/W, temperatura de cor de 2000K, IRC maior que 25% e uma vida Util de 32000 hs. Ja as
lampadas de Vapor Metalico sdo da empresa Empalux, do tipo ovoide, 250W de poténcia, fluxo luminoso de
20000 Im, eficiéncia luminosa de 80 Im/W, temperatura de cor de 5000K, IRC maior que 70% e uma vida Util
de 15000 hs [9] e [10].

Para a realizacdo desse projeto, tornou-se necessario além da identificagdo dos tipos de luminarias, realizar
a quantificag@o dos postes, observar o direcionamento, as distancias entre eles, como também a altura do ponto
de luz. Esse processo foi realizado através de amostragem em visita in loco. Como a malha de IP da
Universidade é bastante extensa, ndo foi possivel abranger todo o Campus, logo as medicdes foram feitas nas
vias principais.

Os dados foram coletados ao longo das vias onde estdo localizados os postes que em sua maioria sdo de
11 metros e as lampadas do tipo Vapor de Sodio e Vapor Metalico. Nao foi possivel determinar a altura de
montagem da lumindria. Por esse motivo, determinou-se que a altura dos pontos de luz é de 8 m, de acordo com
a Norma 0025:2016 da COSERN que trata de Projeto de Rede de Distribui¢do de lluminagdo Publica, e 20 m
de altura os postes que contém quatro pétalas por serem utilizados em iluminacdo de grandes pétios e
estacionamentos [8].

Também foi necessario mensurar as distancias entre os postes, largura da via e das calgadas. Logo, foi
verificado que ndo ha um padréo de distribuigdo dos postes. Como a Universidade é antiga e, aos poucos vem
se desenvolvendo, ainda ha postes antigos e as novas formas de iluminacdo sdo alocadas de acordo com a
demanda e ampliacdo da Universidade. Nesse caso, também sera utilizada a Norma 0025:2016 da COSERN
que determina uma distancia maxima de 40m entre os postes. Porém, em algumas medices, foi constatado que
a maioria dos postes estavam entre 35m e 40m de distancia. Entdo, nas simula¢fes computacionais foi
considerada a pior situagdo que seria com 40m. As avenidas principais possuem largura de 5m e as vias de
passeio 2m de comprimento.

3.2. Classificacéo da via publica (NBR 5101:2012)

Para determinar o nivel de iluminancia adequado para cada tipo de via a fim de garantir a funcionalidade
do sistema tanto para veiculos como para pedestres, é necessario seguir os critérios da NBR 5101:2012
(Iluminagdo Publica). O primeiro quesito a ser verificado ¢ a classificagdo das vias publicas, conforme sua
natureza. As vias da UFERSA foram classificadas como Vias Locais (A3) que, segundo a NBR 5101:2012,
permitem acesso as edificagdes e a outras vias urbanas, com grande acesso € pequeno volume de trafego,
caracterizada por intersegdes em nivel ndo semaforizadas, destinada apenas ao acesso local ou a areas restritas,
com velocidade maxima de 30 km/h [5].

O préximo ponto ¢ a classificagdo das vias com relagdo as caracteristicas de trafego. De acordo com a
Tabela 1 presente na NBR 5101:2012, classificaram-se como Leve (L) por apresentar volume de trafego noturno
de veiculos por hora de 150 a 500, em ambos os sentidos, em pista inica. Com relacdo ao trafego de pedestres
cruzando vias com trafego motorizado, foi considerada uma classificacdo Média (M) pelo fato de haver grande
movimentacdo de pessoas entre prédios e também que seja garantida uma maior seguranc¢a para a comunidade
académica. De posse dessas caracteristicas, é possivel determinar as classes de iluminacdo para as vias da
universidade para trafego de veiculos e pedestres. Com relagdo aos veiculos, foi determinada a classe V3 que
propde uma iluminancia média de 15 Ix e fator de uniformidade minimo de 0,2. No caso dos pedestres, foi
escolhida a classificacdo P2 que apresenta iluminancia média de 10 Ix e fator de uniformidade minimo de 0,25.

As iluminancias médias minimas (Eméd.min.), sdo valores obtidos pelo célculo da média aritmética das
leituras realizadas, em plano horizontal, sobre o nivel do piso. J4 o fator de uniformidade ¢ medida pela relacao
entre a iluminancia minima e a média obtida na area iluminada. Uma boa uniformidade na iluminacdo é
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necessaria a fim de evitar sombras acentuadas e assegurar o conforto e a seguranca para a pratica da atividade
exercida na area [11].

3.3. Comparacao e determinacao do nivel de iluminancia projetado

Para a verificacdo do nivel de iluminamento atual e determinacéo do nivel considerado ideal, foi utilizado
o DiaLux, que atualmente é um dos softwares de simulacdo mais utilizados no mundo para diversas atividades.
Com o DiaL.ux, ¢ possivel elaborar projetos luminotécnicos com precisdo utilizando visualizagdo 3D fotogréfica
realistica do ambiente. Também é possivel determinar o melhor nivel de iluminancia, a melhor luminéria e a
melhor distribuicdo da iluminag&o para se obter resultados de qualidade.

De acordo com [11], um projeto de IP devera contemplar, além dos aspectos energéticos, que impactam
diretamente nos custos de manutencdo dos sistemas, os impactos que a iluminagdo publica causa no cotidiano
das pessoas e no desenvolvimento local. Neste caso, respeitar os aspectos técnicos relacionados as
configuracdes dos sistemas de iluminag@o publica; fomentar a busca por sistemas eficientes; utilizar de
materiais e equipamentos de boa qualidade, reduzindo insatisfagdes por parte dos beneficiarios com os servigos
prestados; atender aos aspectos ambientais, evitando desperdicios de recursos; e ainda impactos negativos nas
redes de distribuicdo de energia, no que tange a qualidade da energia.

3.3.1. Escolha da iluminacdo LED

Foram feitas pesquisas de luminarias LED levando em consideracao preco, disponibilidade e f4cil acesso
no mercado brasileiro. Com isso, foi escolhida uma luminéria fabricada pela SX Lightg, uma empresa brasileira,
que utiliza LED da Philips na fabricagdo de seus equipamentos para iluminagdo publica. Na Tabela 1 é mostrada
as caracteristicas luminotécnicas dessa luminaria.

TABELA 1. Caracteristica da luminaria LED escolhida. (Adaptado de [12])

LED
Fabricante SX Lighting
Modelo Linha Publica
Poténcia 106W
Fluxo Luminoso 18000 Im
Eficiéncia Luminosa 160 Im/W
Temperatura de Cor  4000K — 5000K
IRC >70%

Com isso, o0 modelo escolhido SX-LP1106, mostrado na Tabela 3, possui Grau de Prote¢do IP 66, ou seja,
é protegido contra penetracdo de poeira e agua, possui vida Util de aproximadamente 100.000 horas e garantia
de 5 anos pela fabricante. A Figura 2 ilustra o tipo de luminéaria escolhida.

Fg | LhAAGaGaSEw.

FIGURA 2. Luminéria SX-LPI1106. [12]
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Simulag6es no DIALux

De posse de todas as informacdes (mostradas na secdo I11) a respeito das luminarias e tipos de lampadas
utilizadas na IP da UFERSA, é possivel realizar inicialmente uma simulagdo da situacdo atual com relacdo ao
nivel de iluminancia. Foi utilizado o modo iluminacéo de rua do Dialux que, para utiliza-lo, é necessario inserir
as caracteristicas do ambiente. Para todas as simulagdes foram consideradas as seguintes constantes
caracteristicas do local: 5m de largura da pista de rodagem, 2m de largura das calgadas, 2 faixas de rodagem,
distribuicdo dos postes de modo unilateral superior, distancia entre os postes de 40 m, altura do ponto de luz de
8m e comprimento do braco extensor de 1m.

Para obter os melhores resultados, foi utilizado o catalogo da Philips como plugin para o DiaLux. As
primeiras simulacdes foram realizadas com as luminarias utilizando lampadas a VSAP e VM, que no caso,
conforme supramencionado, sdo os tipos de I[Ampadas mais utilizadas na IP da UFERSA. Foram utilizadas
luminarias semelhantes as apresentadas nas estruturas de IP (Figura 3) e as caracteristicas das lampadas como
poténcia e fluxo luminoso foram alteradas no software de acordo com as especificagdes encontradas nos
catalogos dos fabricantes.

FIGURA 3. Luminéria utilizada nas simula¢des com lampadas a VASP e VM. [13]

O DiaLux trabalha com a malha de medigdo de iluminancia. Esse método é apresentado na NBR
5101:2012 e é utilizado para calcular valores de iluminincia média, maxima e minima, além de auxiliar a
identificar como funciona a distribuicdo desse fator de um ponto de luz a outro. De posse das dimensdes do
local, é possivel saber quantos pontos equidistantes sdo necessarios para determinar o nivel de iluminancia
naquela &rea. O DiaLux faz esse calculo e o projetista precisa saber as dimensdes de rua e calcada, por exemplo.

A malha de medicdo de iluminancia é utilizada tanto nas duas calgcadas quanto na pista de rodagem. As
pistas de rodagem possuem 80m2 de um poste ao outro e a pista de rodagem, de 200mz2.

A primeira simula¢do foi feita com luminéarias contendo lampada a VVapor Metalico de 250W. A Figura 4,
5 e 6 apresentam as malhas de medicdo de iluminancia e também as linhas isogréaficas com seus respectivos
valores para as areas de passeio 1 e 2 (calgadas) e pista de rodagem.

Passelo 1 (P4) Passeio 2 (P4)

Poténcia luminosa horizontal [Ix] Poténcla luminosa horizontal [tx]

8667 232 208 132 B4D 588 450 S8 A8 450 SB3 B4D 132 208 282 1667 A6 133 047 690 545 429 364 )B4 4X S5 6% 06T 133 148
8000 324 232 145 818 638 483 405 405 483 638 019 45 2 X4 1000 108 108 BO5 GOS AB2 182 338 3 3m 482 605 E05 108 ME
7333 858 251 158 001 686 515 426 426 545 8BF BH 158 251 958 033082 873 677 818 420 351 RAENEE 35 4N 58 6T BT 08

m 1429 4286 7.443 10.000 12857 15.714 1B.571 21.429 24.286 27.143 30.000 32857 35714 .57 M 142 4206 743 10000 12,857 15714 18571 11420 24286 21140 30.000 32857 35,714 J85M

FIGURA 4. Malha de medicéo de iluminancia e [14] FiGurRA 5. Malha de medicéo de iluminancia e linhas linhas
isogréficas para o Passeio 1. isogréficas para o Passeio 2. [14]

Pista de rodagem 1 (M4)

Poténcia luminosa horizontal [Ix]

6.503 368 263 168 105 723 B39 449 449 539 723 105 160 263 368

BT8O 35T 270 1TE 109 T42 547 481 481 547 T4z 108 179 IT0 38T T

4917 327 282 174 108 755 551 451 451 S50 755 B 174 2 327 T  TEE W THTT T W O ER LA
4083 281 240 164 102 7322 545 448 448 545 .22 1wz 164 240 281 L]

5260 237 206 144 @40 673 611 432 432 &N 673 G40 144 208 231
24T 165 167 121 &7 620 473 KOPEMN 473 620 BAT 121 167 185
L] 1420 4286 7.943 10.000 12857 15714 18.571 21.429 24286 27.141 30.000 32857 15714 185711

FIGURA 6. Malha de medicao de iluminancia e linhas isograficas para a Pista de rodagem. [14]
Com a anéalise dos dados mostrados nas Figuras 4, 5 e 6, podem-se determinar as caracteristicas de
iluminancia do local, onde E é a luminancia e U é o coeficiente de uniformidade de iluminancia. A Tabela 2

mostra os valores calculados.
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TABELA 2. Valores obtidos na simulagdo com o uso da lampada a VM pelo DIALux. (Adaptado de [14])

Passeio 1 Passeio 2 Pista de rodagem

Emea. 13,4 1X 7,05 Ix 13,6 Ix

Emin. 3,81 1Ix 3,13 Ix 4,01 Ix

Emx 356 Ix 14,6 Ix 36,5 Ix
U 0,24 0,26 0,22

Analisando os resultados obtidos pelo Dial.ux, percebe-se que os niveis de iluminancia médio no Passeio
2 e Pista de Rodagem estdo abaixo dos indicados pela norma NBR 5101:2012 que €é de 15 Ix para pistas de
rodagem e 10 Ix para cal¢adas nos casos em que 0s postes estdo espacados a 40 m de disténcia. 1sso se deve ao
baixo fluxo luminoso da lampada e luminéria. O fato de a lampada de VM apresentar baixo fluxo luminoso e
alta poténcia de funcionamento, faz com que nao sejam mais recomendadas pelo programa PROCEL Reluz.

A segunda simulagdo foi feita com luminérias contendo lampada a Vapor de Sodio de Alta Pressdo de
150W. As Figuras 7, 8 e 9 apresentam as malhas de medicdo de ilumindncia e também as linhas isogréaficas
com seus respectivos valores para as areas de passeio 1 e 2 e pista de rodagem.

Passeio 1 (P4)

[ T - i T I
Paoténcia luminosa horizontal [Ix] ' —
4667 245 180 114 728 510 300 80 B30 390 S0 728 114 180 245 =4
8080 ZB1 1 126 796 553 419 350 351 419 553 786 126 200 241 Spe e e Eeme= SRS s =
7333 308 21B 137 B53 585 448 371 AT1 446 535 BS59 137 218 309 |
m 143 4786 743 10,000 12857 15714 18571 21420 24286 77143 30000 32857 35714 5T I

FIGURA 7. Malha de medicéo de iluminancia e linhas isograficas para o Passeio 1. [14]

Passeio 2 (P4)

Poténcia luminosa harizontal [I1x] 7|

1B67 27 15 BB 606 473 372 346 395 372 473 608 &6 M5 427 P e e e i i e i | i i ol
1000 102 6% 685 524 417 340 293 283 340 4T BM 68 636 M2 1=

0333 835 75 567 443 364 304 TP M 304 364 449 SH7 756 B3 | }-.'24“’-.-_,.4 ‘_ r_' U= Sa~g 'H,_',-: = ill|
mo 142 4286 7443 10.000 12857 15.714 18571 2042 24206 T7.943 30.000 32857 35714 30571 X

FIGURA 8. Malha de medicéo de iluminancia e linhas isograficas para o Passeio 2. [14]

Pista de rodagem 1 (M4)

Poténcia luminosa horizontal [Ix]

65683 318 228 146 008 626 466 349 380 468 626 Q08 146 228 316 T
5750 310 234 155 942 B43 474 391 AW 4T4 A4 D42 185 234 30 | % | w
4917 283 227 151 638 BS54 AT7 391 3 477 BS 83 51 2T w3 || @ @A T HT - T TR T2 ¢
4083 243 208 142 B85 626 472 388 388 472 626 BES 142 208 243 | | . ’
3250 200 179 125 B15 583 442 375 375 442 SE3 BIS 125 179 200
2417 161 145 105 708 537 410 SMRNEAIMN a0 537 Toe 105 145 161

m 1420 4286 7.043 10.000 1ZB57 15714 16.57T1 21429 24786 27.143 30000 32857 35714 34.5M

FIGURA 9. Malha de medicéo de iluminancia e linhas isogréficas para a Pista de rodagem. [14]

Com a analise dos dados das Figuras 7, 8 e 9 podem-se determinar as caracteristicas de iluminancia do local.
A Tabela 3 mostra os valores calculados.

TABELA 3. Valores obtidos na simulagdo com o uso da lampada a VASP pelo DIALux. (Adaptado de [13])

Passeio 1 Passeio 2 Pista de rodagem

Emed. 11,6 IX 6.11 Ix 11,8 x

Emn. 3,30 Ix 2,17 Ix 3,47 Ix

Emix 30,9 Ix 12,7 Ix 31,6 Ix
U 0,24 0,2 0,23
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Apos analise dos valores apresentados pela simulagdo no DiaLux, na Tabela 4, percebe-se que 0s niveis
de iluminancia média em algumas areas estao abaixo do limite determinado pela NBR 5101:2012 que é de 15
Ix para pistas de rodagem e 10 Ix para calcadas. Quando considerada uma distancia de 40 m entre dois pontos
de luz, os niveis na calcada oposta aos postes e na pista de rodagem apresentam valores insatisfatérios.

A (ltima simulacdo foi feita com a luminaria proposta, SX-LP1106 com tecnologia da Philips e poténcia
de 106W. As Figuras 10, 11 e 12 apresentam a malhas de medicéo de iluminancia e também as linhas isograficas
com seus respectivos valores para as areas de passeio 1 e 2 e pista de rodagem.

Passeio 1 (P4) Passeio 2 (P4)

Poténcia luminosa horizontal [1x] Poténcia luminosa horizontal [Ix]

8667 264 215 157 RIS 525 04 QNG 28E 1M 525 935 167 M6 254 1667 361 374 338 253 167 993 604 GO 983 BT 253 331R OTA 360

8000 302 60 107 MT B0 AB3 273 270 363 A0S M7 0T 0 02 1000 350 365 334 /4 T4 103 TR TN 103 T4 254 34 S 60

733148 293 223 134 704 396 280 ZA0 3% 704 134 223 293 49 0323 330 35 M6 262 181 107 738 738 107 181 252 316 M5 330

1A 4286 7443 90000 12857 15714 18571 20420 24285 Z7.143 30.000 31857 3714 JE5T mo 1420 4286 7.3 10.000 12857 15714 18571 21.420 24:286 27.143 30.000 32857 35714 38.5T1
l i 4 I s I ) T o _J

— =

FIGURA 10. Malha de medicdo de iluminancia e FIGURA 11. Malha de medicao de iluminancia e linhas isograficas
para o Passeio 1. [14] linhas isogréaficas para o Passeio 2. [14]

H
]
l
]
]
]
]
]
]
l
l
1

Pista de rodagem 1 (M4)

Poténcia luminosa horizental [Ix] +

6.583 306 326 246 153 838 460 PR 4R 468 BIE 153 26 326 366

5750 441 367 282 1.7 986 560 374 374 BE0 UEE 10T 282 36T 441 B M Eannae N o daagn e | |
407 MR 388 200 23 MT 672 441 441 B72 M7 208 308 ses 4 = i 5 | 1
4083 436 382 325 23 133 767 527 527 76T 1.3 223 025 Q02 436
3280 411 383 334 BE 147 883 603 603 BB} 47 23F 334 3RI 410 I
2417 374 32 335 M7 158 961 665 665 BB 150 247 335 372 7R |
m o 1420 4286 7443 10,000 12.857 15714 18571 21420 24.286 27.143 30.000 32.857 35744 38571

FIGURA 12. Malha de medicéo de iluminancia e linhas isogréficas para a Pista de rodagem. [14]

Com a andlise dos dados das Figuras 10, 11 e 12 podem-se determinar as caracteristicas de iluminancia do
local. A Tabela 4 mostra os valores calculados.

TABELA 4. Valores obtidos na simulagdo com o uso da luminaria LED pelo DIALux. (Adaptado de [14])

. . Pista de
Passeio 1  Passeio 2
rodagem
Emed. 14,1 Ix 23,4 Ix 22,1 Ix
Emn. 2,65 Ix 6,94 Ix 3,19 Ix
Emax 34,9 Ix 37,4 Ix 44,9 Ix
] 0,25 0,3 0,2

Com a proposta da substituicdo das ldmpadas utilizadas atualmente na IP da UFERSA pela tecnologia
LED, percebe-se que em todas as areas simuladas sao cumpridos os minimos exigidos de nivel de iluminancia
média pela norma NBR 5101:2012 que é de 15 Ix para pistas de rodagem e 10 Ix para cal¢adas. A comparagéo
é feita a partir dos dois cenarios antes mencionados: um com todas as lampadas a VSAP e outro com lampadas
de VM. Comparando os dois cenarios anteriores com a simulacdo feita com o LED, os resultados sdo mais
satisfatorios utilizando a ldmpadas do tipo LED, até nas situa¢cdes mais extremas, quando a distancia entre os
pontos de iluminacéo forem de 40 m.

4.2. Estimativa de demanda e consumo de energia elétrica
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O projeto prevé a substituicdo das lumindrias utilizadas na IP da Universidade por luminarias contendo
LED. A coleta de dados foi realizada com base na poténcia nominal do fabricante dos conjuntos do sistema de
iluminagdo publica utilizando lampadas VSAP ¢ VM (considerando as perdas do reator) ¢ do sistema com as
lumindrias LED escolhidas para esta analise. A Tabela 5 apresenta os dados de poténcia para os tipos de
lumindrias e, dessa forma, pode-se prever a reducdo percentual de demanda de poténcia ativa da luminaria LED.

TABELA 5. Estimativa de poténcia instalada. (Autoria propria)

Tipo Qtd. Pot. Luminaria Carga instalada

VSAP 250 176 W 44 KW

LED 250 106 W 26,5 kW
Diminuigdo desta parcela de demanda de energia elétrica

com a proposta da iluminagdo com LED: 39,77%
VM 250 276 W 69 kW
LED 250 106 W 26,5 kW

Diminuigdo desta parcela de demanda de energia elétrica

com a proposta da iluminagdo com LED: 61,6%

A demanda das lumindrias tipo LED ¢é aproximadamente 40% menor que a poténcia demandada pelas
luminéarias a VSAP e 62% menor que a poténcia demandada pelas lumindrias a VM, ou seja, ha uma
consideravel reducdo na demanda de energia elétrica sem que ocorra perda da qualidade da iluminagdo, aferida
pelo nivel de iluminancia. Vale lembrar, que adicionalmente, obteve-se também uma melhoria significativa do
indice de reprodugdo de cores pois as ldmpadas LED possuem IRC superior as demais.

Seguindo o mesmo raciocinio, pode-Se estimar também o consumo de energia elétrica do sistema
(consumo didrio, mensal e anual). A Tabela 6 apresenta dados de poténcia, quantidade de conjuntos de
iluminagdo, tempo estimado de uso e consumo de energia elétrica para os trés tipos de luminarias, observando
a estimativa de consumo para 4.380 h, correspondente a um ano de uso com a redugo percentual de consumo
de energia da luminaria LED.

TABELA 6. Estimativa de consumo de energia elétrica. (Autoria propria)
Tipo Pot.Total (kW)  Tempo (h) kwh/dia MWh/més MWh/ano

VM 69 12 828 25,67 308,04

LED 26,5 12 318 9,54 114,48

Economia em kWh/dia Economia em MWh/més Economia em MWh/ano
510 16,13 193,56

VSAP 44 12 528 15,84 190,08

LED 26,5 12 318 9,54 114,48

Economia em kWh/dia Economia em MWh/més Economia em MWh/ano
210 6,3 75,6

Os dados ilustrados na Tabela 6 mostram que como a poténcia demandada pelas luminarias LED é menor
do que as luminarias de VSAP e VM, e considerados as 250 lumindrias de IP da Universidade, obtém-se uma
economia de consumo de energia ativa em torno de 6,3 MWh por més ou 75,6 MWh por ano quando
considerando lampadas VSAP e 16,13 kWh por més ou 193,56 MWh por ano quando considerando lampadas
de VM.

Outro ponto considerado ¢ o fator de poténcia dos sistemas analisados. No Brasil, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL estabelece que o fator de poténcia nas unidades consumidoras deve ser superior a
0,92 capacitivo durante as 6 horas da madrugada e 0,92 indutivo durante as outras 18 horas do dia. Esse limite
¢ determinado pelo Artigo no 95 da Resolugao ANEEL n° 414 de 09 de setembro de 2010 [4]. Nesse sentido, a
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Tabela 7 mostra os valores obtidos de poténcia aparente, poténcia reativa e corrente elétrica, calculados a partir
da poténcia ativa e o fator de poténcia constantes nos dados dos fabricantes. Néo foi possivel determinar o fator
de poténcia da lampada a VM da Empalux pela falta de informagédo no catalogo.

TABELA 7. Célculo das poténcias e correntes elétricas. (Autoria propria)
P (kw) Q (kVAr) S(kVA) (A FP

VSAP 44 91,6 98,98 450 0,44

LED 265 5,38 27,04 120,45 0,98

A corrente elétrica solicitada do sistema ¢ aproximadamente quatro vezes maior se comparada com o
sistema com LED.

A exigéncia de medicdo do fator de poténcia pelas concessiondrias ¢ obrigatéria para unidades
consumidoras de alta tensdo (supridas com mais de 1000V), que ¢ caso da UFERSA. Por isso, ¢ evidente o
melhor desempenho energético e os resultados do novo padréo de iluminag@o proposto para a IP da UFERSA.
Isso permite concluir que a tecnologia LED apresenta-se, de fato, como uma evolugdo para sistemas de
iluminagdo publica. No caso de institui¢cdes publicas federais como a UFERSA, isso vem de encontro com a
busca cada vez maior de aumentar a eficiéncia energética, beneficiando tanto a universidade quando aqueles
que a frequentam.

4.3. Estudo de viabilidade econdmica e célculo de custo do projeto proposto

Dentre os varios aspectos a serem considerados em um estudo de viabilidade econdmica, a determinacao
da vida qutil do sistema ¢ de extrema importancia. De acordo com informagdes do fabricante, a limpada LED
de 106 W do projeto proposto de IP da UFERSA, possui vida 1til estimada de 100.000 horas, porém, para esse
caso sera considerada metade das horas pois algumas unidades podem apresentar defeito ao longo do tempo.
Nos estudos aqui descritos, considera-se que as lampadas permanecerdo ligadas 12 h por dia, que ¢
aproximadamente o tempo que as luminarias permanecem acesas do por do sol ao nascer do dia. A partir da
Equagao 3, é possivel estimar a vida 1til em anos destas lampadas [11].

Vida util da lampada (h) _ 50.000

Vida 1til em anos= = 12 anos. 3

Tempo de utilizagdo da lampada (a:—o) T 12365

Para uma operacdo de 12 horas por dia, a lampada LED tera uma vida 1til estimada de aproximadamente
12 anos. Uma vez determinadas a vida util de cada tipo de lampada ¢ possivel realizar o levantamento de quanto
sera o impacto nos custos com consumo de energia elétrica no projeto proposto.

Para se ter uma previsdo do investimento na substituicdo da iluminagdo atual pela projetada, foram
determinadas 250 unidades da Luminaria 106W Philips SX-LPI106 com preco unitdrio de R$ 974,12
totalizando R$ 243.530,00. Para reduzir o custo, serdo reutilizados varios dos componentes como bracgos de
sustentacdo das luminérias que sdo compativeis com a proposta, posteamento, condutores e relés fotoelétricos.
Também considerou-se 10% do valor das luminérias para pagamento de méo de obra, totalizando R$ 24.353,00.
Somando essas duas parcelas, tem-se um total de R$ 267.883,00 de custos.

A partir do investimento relativo para o sistema, é calculado o valor unitario por lampada, que ¢é a
representacdo do custo calculado referente a cada luminaria instalada de R$ 1.071,53.

Como foi estimada a vida 1til da 1ampada LED em aproximadamente 12 anos, o custo com consumo de
energia ativa durante esse periodo, pode ser estimado através da aplicacdo da tarifa do kWh praticado pela
concessiondria local e constante na fatura de consumo de energia do cliente. Para isso, foram consideradas as
Tabelas de Tarifas de Pregos Finais de Energia Elétrica do Grupo A disponibilizadas pela COSERN, o qual a
UFERSA faz parte, do periodo de julho de 2017 a julho 2018. Com posse desses dados, calculou-se a média
dos valores cobrados nos Gltimos 12 meses de consumo ativo na ponta e fora da ponta. Logo, na Tabela 9 é
possivel prever 0s custos com energia elétrica nos préximos anos ja considerando todas as aliquotas como
ICMS, PIS e COFINS. Sera considerada uma taxa no valor final em R$/kWh de R$ 0,53016419 de consumo
ativo na ponta e R$ 0,33554025 de consumo ativo fora da ponta com um acréscimo anual da inflacdo que foi
estimada em 4% [13].
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TABELA 8. Estimativa de custo do consumo de energia elétrica das luminéarias com VASP, VM e LED.
(Autoria propria)

Descricéo VSAP VM LED
Consumo Energia (KWh/més) 15.840 25.670 9.540
Consumo Energia (kWh/ano) 190.080 308.040 114.480
Consumo Energia ao més — Fora da Ponta (R$) 5.314,96 8.613,31 3.201,05
Consumo Energia ao més — Na Ponta (R$) 8.397,80 13.609,31 5.057,77
Custo Energia a0 ano (R$) 164.533,13  266.671,50 99.105,79
Custo Energia em 12 anos (R$) 2.472.242,80  4.006.954,08  1.390.038,53

Com as informag6es mostradas na Tabela 8 é possivel fazer uma estimativa do payback, que é o periodo
de retorno do investimento do projeto.

Comparando a utilizagdo de lampadas a VSAP com a LED, ha uma economia anual de aproximadamente
R$ 65.500,00 e R$ 1.082.000,00 apds 12 anos. Com relagéo a utilizacdo de lampada a VM comparada com a
LED, terd uma economia anual de aproximadamente R$ 168.600,00 e R$ 2.617.00 ao final de 12 anos.

De acordo com [23], para o calculo simples do payback, é preciso colocar todos os custos relacionados ao
investimento e devem ser incluidos custos com equipamentos, funcionarios, despesas administrativas e
operacionais relacionadas. Depois, por meio do demonstrativo de resultados, define-se o resultado médio
mensal do fluxo de caixa, considerando um determinado periodo. Com isso, divide-se o investimento inicial
por esse resultado e tem-se o payback do projeto, como mostrado na Equacéo 4.

Payback (meses) _ investimento inicial ( 4)

resultado médio do fluxo de caixa

Na situagdo em que a IP da UFERSA é composta apenas por lampadas a VM, o investimento inicial do
projeto € R$ 267.883,00 e o resultado médio mensal do fluxo de caixa é a diferenca entre o Custo de Energia
ao més da VM comparada com a LED que é de R$ 13.963,8. Logo, o payback para esse caso é de
aproximadamente 19 meses, ou seja, 1 ano e 7 meses.

No caso da substituicdo das lampadas a VSAP pelas de LED, o resultado médio mensal do fluxo de caixa
¢ de R$ 5.453,94. Logo, o payback para esse caso é de 49 meses, ou 4 anos aproximadamente.

5. CONCLUSOES

Os estudos realizados neste trabalho constataram que apenas a poténcia instalada ndo é necessaria para
determinar a qualidade de um servico de IP, mas também fatores como indice de Reprodugéo de Cores (IRC),
eficiéncia luminosa, niveis de iluminancia e fluxo luminoso. Quando esses aspectos sdo desconsiderados em
um projeto luminotécnico, culminam em um mal aproveitamento da fonte de luz causando desconforto a quem
esta exposto aquele ambiente por apresentar falta de qualidade na reproducéo de cores ou até mesmo baixa
iluminancia.

Os dados obtidos nos catalogos das luminarias que utilizam LED e as simulagfes feitas pelo DialLux
mostraram que essa tecnologia apresenta IRC maior que outras lampadas, maior vida Util, que resulta em um
retorno de investimento mais rapido, reducdo na manutencao ou troca dessas luminarias, além dos beneficios
ambientais. A tecnologia LED ja ¢ realidade na IP e cada vez mais cresce a quantidade de dispositivos no
mercado, fazendo com que aumente a competitividade.

No tocante a eficiéncia energética desse estudo, com relacdo ao consumo de energia ativa e demanda de
poténcia ativa, as luminarias LED apontaram um potencial em torno de 40% menor que a poténcia demandada
pelas lampadas de VSAP e aproximadamente 62% menor que as lampadas a VM, ou seja, houve uma
significativa redug¢do da demanda energética. Como a poténcia demandada pelas luminarias LED ¢ menor do
que as lampadas de alta pressdo, no trecho estudado obteve-se uma economia de consumo de energia ativa
estimada em 6,3 MWh por més, ou 75,6 MWh por ano, caso sejam comparadas com as lampadas a VSAP e
16,13 MWh por més, ou 193,56 MWh por ano quando comparada com as de VM. Outro ponto interessante
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observado ¢ a diminui¢do de demanda de poténcia ativa em horario de ponta, pois a iluminag¢ao publica entra
em funcionamento exatamente neste horario, o que traz beneficios econdmicos nos custos dos insumos de
energia elétrica da Universidade, e incorpora, de certa forma, maior alivio para o sistema elétrico.

Como foi mostrado, houve economia com o custo da energia elétrica e aumento da vida itil das luminarias,
que é de 32.000 hs para as lampadas de VSAP e 15.000 hs para as de VM, o que implica diretamente no
montante do recurso financeiro a ser investido. Para o pior caso, fazendo a substitui¢do de todas as lampadas a
VSAP pelas LED, estipulou-se um payback de aproximadamente 4 anos, devido a grande diferenca de consumo
ativo dessa tecnologia. Dessa forma, as lumindrias para iluminagao publica com tecnologia LED, mostraram-
se viaveis e com retorno financeiro favoravel (retorno de investimento a partir do quarto ano da sua utilizagéo)
no contexto da viabilidade econémica e da eficiéncia energética, apresentando resultados favoraveis para um
futuro projeto de iluminacdo publica implementado na UFERSA.

Como sugestdo para futuros trabalhos, recomenda-se fazer uma avaliagdo do impacto na qualidade da
energia elétrica com a substituicdo do sistema de iluminacdo publica e um estudo mais aprofundado e detalhado
de viabilidade econdmica e calculo de relacéo custo beneficio do projeto proposto.

REFERENCIAS

[1] MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA - MME. “Plano Nacional de Eficiéncia Energética — Premissas
Bésicas.” 2010. 156 £.

[2] EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA — EPE. “Balango Energético Nacional 2018. Relatorio Sintese
(Ano base 2017).” Rio de Janeiro — RJ. 2018.

[3] ELETROBRAS/PROCEL. “Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica. Resultados do
PROCEL.” Rio de Janeiro, 2008

[4] AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL. “Resolugio Normativa N° 414, de 9 de
Setembro de 2010”.

[5] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. “Iluminagdo publica. NBR 5101.”
Rio de Janeiro, 2012, 35p MME —

[6] DAMBISKI, L. P. “Aplicagdo do Programa Nacional De Iluminagdo Publica Eficiente (Procel-Reluz)”.
Trabalho de conclusdo de curso do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Parana, Curitiba,
PR. Dez. 2017.

[7] MUNDO ELETRICA. “Relé Fotoelétrico. O que é e como instalar.” Disponivel em:
<https://www.mundodaeletrica.com.br/rele-fotoeletrico-o0-que-e-e-como-instalar/>. Acesso em 21 ago. 2018.
[8] COSERN. “Projeto de Rede de Distribuigdo de Iluminagdo Publica - NOR.DISTRIBU-ENGE-0025".
Disponivel em: < http://servicos.cosern.com.br/residencial-rural/Pages/Informa%C3%A7%C3%B5es/normas-
e-padroes.aspx>. Acesso em 20 ago. 2018.

[91 EMPALUX. “Catalogo Anual”. Disponivel em: <http://www.empalux.com.br/catalogo_empalux.pdf>.
Acesso em: 18 ago. 2018.

[10] AVANT. “Catalogo Vapor de S6dio”. Dosponivel em: <http://avantlux.com.br/produtos/pdf/lampada-
vapor-de-sodio-tubular-avant.pdf>. Acesso em: 18 ago. 2018.

[11] ASCURRA, R. E. “Eficiéncia Elétrica em Iluminag@o Publica Utilizando Tecnologia LED: um Estudo de
Caso.” Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia de
Edificagdes ¢ Ambiental da Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba — MT. Set. 2013.

[12] SX LIGHTING. “Catalogo Lumindria Pulblica 106W — SX-LPI106”. Disponivel em:
<http://sxlighting.com.br/wp-content/uploads/2018/04/106-W-4.pdf>. Acesso em: 17 ago. 2018.

[13] SAIA DO LUGAR. “Payback: O que é e como calcular o da sua empresa.” Disponivel em: <
http://saiadolugar.com.br/payback/>. Acesso em: 29 ago. 2018.

[14] DIALUX - DIAL. “Relatorios de luminotécnica.” Versdo Evo 8. 2018.

[15] BANCO CENTRAL DO BRASIL. “Resolugdo N° 4.671”. 26 jun. 2018.

R4EM, v.1, n.1, p. 223-234, 2019



Revista Eletronica de Engenharia Elétrica e Engenharia Mecanica

P E T
Universidade Federal Rural do Semi-arido =
il
ISSN 2763-5325 =

Artigo
Influéncia do tempo de recozimento sobre a

recristralizacao e tenacidade ao impacto de um aco baixo
carbono.

Dyana Alves de Oliveira [1], Francisco Edson Nogueira Fraga [2]

(11 Universidade Federal Rural do Semi-arido; dyanaalvesoliveira@gmail.com
(21 Universidade Federal Rural do Semi-arido; nfraga@ufersa.edu.br
Recebido: 07/06/2019;

Aceito: 09/08/2019;

Publicado: 07/10/2019.

Resumo: Nesse trabalho foi avaliada a influéncia do tempo de tratamento térmico sobre a microestrutura e
propriedades mecanicas de uma barra chata encruada de aco baixo carbono. As amostras foram submetidas ao
tratamento térmico de recozimento, a 900 °C, em periodos distintos, de uma hora, duas horas e trés horas. As
mudangas microestruturais foram analisadas através de microscopia Optica, as alteragbes na dureza e
tenacidade do aco foram medidas através de ensaios mecénicos de dureza e Charpy respectivamente. Os
resultados dos ensaios mecanicos mostram reducdo na dureza em funcéo do aumento de tempo recozimento e
também diminuicdo da tenacidade ao impacto. Essas alteragdes nas propriedades mecanicas mensuradas foram
atribuidas, ambas, ao crescimento de grdo em funcdo do tempo de tratamento térmico de recozimento.
Complementarmente, as se¢des fraturadas dos corpos de prova Charpy foram analisadas por microscopia
eletronica de varredura — MEV. Observou-se que a amostra encruada, que tem menor tamanho de grdo em
relacdo as outras, apresentou fratura fragil; enquanto as amostras que passaram por tratamento térmico
apresentaram fratura ductil-fragil.

Palavras-chave: Ago baixo carbono; tenacidade ao impacto; dureza; tamanho de gréo; fratura fragil.

1. INTRODUCAO

Durante décadas, vem-se utilizando da técnica de laminacdo — a frio ou a quente — para as mais diversas

aplicagBes na industria, uma delas é a confeccdo de barras chatas de ago. Nesse processo, ocorrerdo
algumas mudancas microestruturais, tais como a mudanca das propriedades morfoldgicas do gréo, bem como a
mudanca em sua orientacdo, agora adquirindo uma orientacdo preferencial, a fragdo volumétrica de area dos
contornos de grdo aumentara, assim como aumentardo os defeitos puntiformes e discordancias por unidade de
volume. Esses Ultimos servem como barreira para conter a propagacao de deslizamentos de discordancias ou
outros defeitos. A laminacdo gera tensdes internas devido as distor¢des promovidas na rede cristalina do
material. Com isso, obtém-se uma elevacdo nos valores de dureza, ocasionada pela interacéo entre os planos de
deslizamento e os contornos de grdo. Em contrapartida, o material perdera parte de sua ductilidade e capacidade
de absor¢do de energia por impacto. Durante esse processo, devido o atrito entre a superficie da peca e o0s
cilindros de laminacdo, parte da energia seré dissipada na forma de calor [13,20-21].

O material encruado possuird uma dureza mais elevada, que, para algumas aplicagdes na inddstria ndo é
desejavel. Em decorréncia disso, utilizam-se tratamentos térmicos para diminuir a dureza do material, como o
recozimento. Esse tratamento diminuird a energia de deformagdo armazenada, de modo que ocorrera um
rearranjo em sua microestrutura, bem como a eliminacédo dos defeitos cristalinos. Além disso, havera uma
melhoria na usinabilidade do material. Também ocorrera a recristalizacao e ajustes no tamanho de grao, que,
dependendo do tempo e temperatura a qual 0 material serd submetido, podera ocorrer o crescimento de gréo,
etc. [13,20].

O crescimento de grdo promove um aumento na tenacidade do material, entretanto, ela é fortemente
influenciada por fatores morfolégicos dos grdos. Assim, quando o material for submetido a cargas externas,
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poderd apresentar fraturas do tipo ddctil ou fragil. Na fratura fragil, a energia necessaria para propagar a trinca
¢ geralmente baixa. Ja na fratura ductil, ocorre uma apreciavel deformacéo plastica antes e durante a propagacao
da trinca. Esse ultimo tipo de fratura absorve grande parte da energia necessaria para movimentar e multiplicar
as discordancias no material. Os concentradores de tensdo fazem com que a tenacidade do componente seja
reduzida, mesmo com mecanismo de fratura ddctil [10-11,16].

O presente artigo tem por objetivo analisar a influéncia do tempo de tratamento térmico de recozimento
sobre a microestrutura, dureza e tenacidade. Bem como, observar qual o tipo de fratura que o material apresenta
quando submetido ao tratamento térmico de recozimento pleno em periodos distintos. Para o tal, fez-se 0 uso
de um aco baixo carbono laminado, hipoeutetoide, adquirido no mercado local e posteriormente submetido a
tratamentos térmicos de recozimento.

1.1. Aco Carbono

Nos acos, o teor de carbono presente em sua estrutura cristalina limita-se até 2,11%p. A dissolugdo do
carbono no ferro em temperatura ambiente é relativamente baixa, de modo que com o aumento da temperatura,
mais carbono podera ser dissolvido, pois a estrutura cristalina do ferro, em determinada temperatura, passa de
CCC (ferro o — fase ferrita) para CFC (ferro y — fase austenita). Os acos com teores de carbono até 0,77%p, séo
denominados hipoeutetdides [7].

Ao se adicionar &tomos de soluto no aco, no caso o carbono, promove-se uma alteracao nas propriedades
mecéanicas, como o aumento da resisténcia e da dureza. Essa adicdo de soluto também facilitard as
transformacdes de fase quando o ago for submetido a tratamentos térmicos [10].

Os contornos de grdo funcionam como barreiras para impedir o movimento das discordancias ou outros
defeitos cristalinos. “Os atomos de soluto tém mais influéncia na resisténcia de atrito para o movimento das
discordancias” [10]. Os &tomos de soluto segregam-se em contornos de grdo, falhas de empilhamento,
discordancias, etc. Quanto mais atomos de soluto forem adicionados, maior seré a tensdo de escoamento [10].

“Os limites entre os grdos num agregado policristalino constituem-se em regides cristalinas perturbadas
de somente alguns didmetros atdmicos de magnitude radial” [10]. Desse modo, cada gréo possuira uma direcao
cristalina diferente daqueles outros de baixo angulo (ou subcontornos) [10,20] .

1.2. Tratamento Térmico de Recozimento

Os tratamentos térmicos tém por objetivo a realizacdo de mudancgas na microestrutura e nas propriedades
mecanicas dos materiais. A maioria dos tratamentos para agos consiste em aquecer o produto até determinada
temperatura para que ocorra a austinetizagdo do produto por completo. O fator principal, que caracterizara cada
tratamento, em sua maioria, sera a taxa de resfriamento e em que meio o material sera resfriado, pois através
dessa taxa podemos determinar a fase que o material apresentara ao final do tratamento [7-8,20].

“O recozimento visa reduzir a dureza do a¢o, aumentar a usinabilidade, facilitar o trabalho a frio ou atingir
a microestrutura ou as propriedades desejadas” [20]. Quanto maior a energia térmica absorvida pela amostra
durante o recozimento, mais significativa seré a reducéo da microdureza e da resisténcia do material. 1sso ocorre
porque quando se aumenta a temperatura do aco, suas moléculas ficardo excitadas dando inicio aos processos
de recuperacéo e recristalizagdo do material. Com o passar do tempo, a energia contida nos contornos de grdo
poderd atuar como potencial termodinamico para que ocorra o crescimento dos grdos. Assim, o aumento do
tempo de recozimento em conjunto com a elevacao da temperatura, diminui o tempo de recristalizacdo do ago
e a fragdo de volume da amostra recristalizada [1,9,13,19-20]. Logo, os grdos de ferrita que antes estavam
alongados, devido a laminacédo, tornam-se graos equiaxiais durante a recristalizagdo, bem como a fracdo dessa
fase aumenta [14].

O tratamento térmico de recozimento pode se classificar em:

Recozimento pleno: o aco é aquecido 50 °C acima do limite superior da zona critica. Para o caso dos acos
hipoeutetodides, esse aquecimento ocorre acima da linha A_3. O produto desse tratamento é um aco com
microestrutura com ferrita e perlita. Quanto maior for a temperatura de austenitizagdo, durante um determinado
tempo, mais homogénea sera a microestrutura, no caso perlitica. Para austenitizacdo em temperaturas mais
baixas, a microestrutura serd mais heterogénea, a qual favorecera a nucleagao ou crescimento de carbonetos néo
dissolvidos em regides com mais teor de carbono. De modo que em algumas regides a fase cementita estara
mais presente [7-8,20].
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Recozimento subcritico: seu principal objetivo é recuperar a ductilidade que foi perdida durante o processo
mecénico de trabalho a frio. Esse tratamento promove a recuperagdo e recristalizacdo da fase encruada. Em
geral, sua faixa de aquecimento é abaixo da zona critica, entre 600 e 680°C, seguida de resfriamento em ar [7-
8,20]. “O aumento de temperatura nestes tratamentos ¢ suficiente para reduzir o limite de escoamento do
material ou permitir a deformacéo por fluéncia, de modo que as tensbes residuais sdo aliviadas através da
deformag@o plastica” [20].

Esferoidizacdo: seu principal objetivo € melhorar a usinabilidade dos acgos através da formacdo de uma
microestrutura globular. E feito através de aquecimento acima ou abaixo da zona critica, e logo em seguida
resfriamento. Podendo ocorrer aquecimento e resfriamento alternados [7-8,20].

Recozimento em caixa: consiste em aquecer o aco, geralmente entre 600 a 700 °C, para que ndo ocorra a
oxidacdo da superficie em decorréncia do contato com o meio ao qual estaria sendo exposto. Utiliza-se grandes
lotes de peca [7-8,20].

1.3. Encruamento

Ao se promover uma deformagéo plastica em um metal, ocorrera uma variagdo em seu volume. Essa
deformagdo pode ocorrer através de difusdo, maclagdo mecénica, transformagBes de fase ou através da
movimenta¢do de discordancias, sendo esta Ultima a que mais contribui para que ocorra o aumento da energia
interna do material. Em alguns policristais, essa deformacdo pode ocorrer em decorréncia da movimentagdo dos
contornos de grdo por fluéncia [15].

Grande parte da energia introduzida através desse processo é dissipada em forma de calor, e a outra parte
sera armazenada no material em forma de defeitos cristalinos. Em um policristal, ocorrerdo algumas mudancas
tais como: uma alteragdo na orientacéo dos graos, os quais tenderdo a orientar-se em uma direcdo preferencial;
haverd uma mudanca nos formatos dos gréos, a quantidade de &reas de contorno de gréo por unidade de volume,
bem como a quantidade de defeitos puntiformes e discordancias por unidade de volume aumentara [15].

“A densidade e distribuicdo de defeitos gerados na deformacao plastica dependem de fatores tais como:
estrutura cristalina do metal; temperatura, quantidade e velocidade de deformacéo; pureza do metal e sua energia
de defeito por empilhamento” [15].

A érea dos contornos de grdo por unidade de volume aumentard, devido a deformacdo promovida ao
material. Com isso, aumenta-se também a &rea de contato com os defeitos, como as discordancias, cuja
movimentagdo sera restringida, aumentando a dureza. A morfologia dos gréos sera alterada, de modo que 0s
mesmos ficardo mais alongados [10,13,20].

1.4. Recuperacdo, Recristalizacdo, Nucleagéo e Crescimento de Gréo

Na recuperacdo ocorre uma restauragdo parcial das propriedades mecénicas do material, as quais foram
modificadas durante algum processo de deformacéo. Com isso, ocorre a aniquilagdo dos intersticios e lacunas
presentes no material, bem como a aniquilacdo e rearranjo de discordancias com sinais opostos. Também
ocorrerd uma migragdo de defeitos puntiformes e das discordancias na direcdo dos contornos de grao, assim
como havera a formagdo de subgrdos. Ocorrerd uma diminuicdo da energia interna proveniente dos defeitos
presentes no material [6,15].

A recristalizacdo trata-se de um processo no qual havera uma transformacéo de fase por meio da nucleacéo
e crescimento de grdo. Ocorre uma diminuigdo da energia armazenada, decorrente de um processo de
deformagdo, bem como haverd um rearranjo e eliminagdo de defeitos cristalinos, e ocorrerdo mudangas na
microestrutura do material. “Acredita-se que 0s dtomos de impurezas segregam-se preferencialmente para, e
interagem com esses contornos de grdo recristalizados, de forma a diminuir suas mobilidades (isto é, dos
contornos de gréo), isso resulta em uma diminuicdo na taxa de recristalizacdo e aumenta a temperatura de
recristalizacao” [6]. O aumento da temperatura de recozimento diminui o tempo de recristalizacéo [6,15].

A nucleacdo € caracterizada por ser o inicio do processo de recristalizagdo. Os nucleos formados sdo
regides isentas de defeitos, devido o rearranjo de discordancias e outros defeitos. Assim, essa regido possui uma
baixa densidade de defeitos cristalinos. Os nicleos passam a existir no processo de deformagéo, o qual fara com
que o material se apresente em seu estado encruado, com algumas regides heterogéneas, as quais favorecerdo a
formacéo de bandas de transi¢do e cisalhamento, locais propicios para a formagéo de pré-nicleos, regides com
altas diferencas de orientagdo [6,15].

O crescimento de grdo ocorre ap6s o término do processo de recristalizacdo. De modo que, esse
crescimento pode ocorrer de forma continua, havendo um aumento continuo do tamanho médio do gréo, e de
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forma descontinua, havendo um crescimento acentuado apenas em alguns grdos. O crescimento dos graos ira
promover uma diminuigdo da &rea dos contornos por unidade de volume, e os contornos migrardo no sentido
oposto ao seu centro de curvatura na recristalizacdo. A curvatura desses contornos promove uma diferenca de
potencial quimica, favorecendo o deslocamento dos atomos através dos contornos de gréo. Logo, alguns grédos
ficardo maiores que outros devido a migracdo desses atomos de um grdo para outro [6,15].

Entdo, quanto maior o tempo que a amostra permanecer na temperatura escolhida para o tratamento
térmico, maior serd o tamanho do grdo. Um tempo demasiadamente longo podera promover oxidacdo ou
descarbonetagdo no material. E, quanto menor a temperatura para promover a austenizagdo, a austenita sera
mais heterogénea, favorecendo a nucleacdo de carbonetos em regifes onde se tem uma maior concentracéo de
atomos de carbono, assim como pode promover o crescimento dos carbonetos dissolvidos presentes no material.
Inicialmente esses carbonetos ndo serdo distribuidos uniformemente, e ao decorrer do tratamento se alinhardo
na direcdo de laminacdo. Quanto maior o tamanho do grdo, maiores serdo as chances do grdo apresentar uma
maior quantidade de carbono em seu interior. Entretanto, se os grdos forem pequenos, os &tomos de carbono,
bem como os carbonetos, tenderdo a segregarem-se nos contornos de gréo [6-7,13,15,20].

1.5. Fratura

“Fratura € a separagdo ou fragmentagdo de um corpo sé6lido em duas ou mais partes, Sob a a¢do de uma
tensdo” [10]. A fratura é gerada através da formacéo de trincas, as quais serdo propagadas ao longo do material.
Existem dois principais tipos de fratura: ductil e fragil [10].

A fratura ductil é caracterizada por apresentar uma apreciavel deformacéo antes de sua ruptura, quando o
material for submetido a uma tensdo. A deformacdo do material é iniciada por um empescocamento. A
principio, ocorre formacéo de pequenas cavidades esféricas e microvazios, os quais aumentardo de tamanho até
a formacdo de uma trinca que se propagara ao longo material até que ocorra a sua ruptura [6,10]. “A regido
interna central da superficie tem uma aparéncia irregular fibrosa” [6] caracteristica de fraturas ddcteis.

A fratura fragil é caracterizada por ter uma rapida propagacéo de trinca sem nenhuma deformacéao
macroscopica e nenhuma deformagdo microscépica aprecidvel. A propagacdo da trica é aproximadamente
perpendicular a diregdo de aplicacdo de uma tensdo. As trincas podem se propagar atraves dos graos,
denominando-se fratura transgranular, e podem se propagar ao longo dos contornos de grdo, denominando-se
fratura granular [6,10].

Todo material apresenta um comportamento caracteristico quando é submetido a tensdes, de forma que
podera apresentar uma zona eléstica, onde toda a deformagdo promovida seré revertida, ou ndo. Ao término da
regido elastica, o material comecga a se deformar plasticamente, de modo que em uma determinada tensdo
aplicada ocorrerd o rompimento. Quando esse material possui defeitos ou trincas microscopicas, em sua
superficie ou em seu interior, a tensdo aplicada sera amplificada ou concentrada nas regides que possuem esses
defeitos [6,10]. “A amplificagdo da tensdo ndo esta restrita a esses defeitos microscopicos; ela também pode
ocorrer em descontinuidades internas macroscopicas (por exemplo, vazios ou inclusdes), em arestas vivas,
arranhdes ¢ entalhes” [6].

2. MATERIAIS E METODOS

O material utilizado nesse trabalho foi uma barra chata laminada de a¢o carbono SAE 1020 com dimens6es
de 3” x 1/2”, obtidas no comércio local. Dessa barra, obteve-se quatro amostras, das quais trés foram recozidas
a 900°C em periodos distintos, uma hora, duas horas e trés horas. Em seguida, as amostras foram resfriadas em
ar calmo. Foi utilizada a norma da ASTM E23-02 para a realizagdo do ensaio Charpy.

Avaliou-se quatro condicdes: material encruado e a temperatura ambiente; material recozido durante uma
hora e a temperatura ambiente; material recozido durante duas horas e a temperatura ambiente; material
recozido durante trés horas e a temperatura ambiente. Foram confeccionados cinco corpos de prova para cada
condicdo, totalizando vinte corpos de prova.

Os ensaios de impacto foram realizados em uma maquina de ensaio Charpy do fabricante Time Group
INC®. modelo JB-W300A, utilizando um martelo pendular de 300 J, com o corpo de prova em apoio simples.

Foram analisadas as imagens da fratura dos corpos de prova do ensaio de impacto, através do Microscopio
Eletr6nico de Varredura VEGA® 3LMU.

As amostras foram preparadas metalograficamente de maneira convencional. Foram lixadas e em seguida
foram polidas com alumina. Realizou-se o ataque quimico com nital & 2% por 10 segundos. As imagens de
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microestrutura foram obtidas em um microscopio éptico e lentes Opticas do fabricante Olympus Corporation®,
modelo GX51 e SC30 respectivamente.

A partir das imagens obtidas no microscopio dptico, foi determinado o tamanho de gréo de acordo com a
norma ASTM E112-13, em funcédo dos tempos de tratamento térmico, bem como constatacdo do material em
estudo. Para isso, foi utilizado o software AutoCAD® (licenga para estudante). A imagem foi exportada em
sua escala para o programa, e utilizou-se o comando “circle” para desenhar um circulo na imagem, em
conformidade com as dimens®es estipuladas em norma e de acordo com a escala da imagem. A contagem dos
gréos foi feita manualmente.

Os ensaios de dureza foram realizados no durdbmetro Mitutoyo® HR-300. Foram realizadas quinze
medicBes de dureza para cada amostra, de acordo com a norma ASTM E18-19.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Microestruturas

Foram obtidas imagens no microscépio Optico das quatro amostras, para se fazer a analise da
microestrutura do material. A partir delas, observou-se as mudancas na morfologia dos gréos para relacionar
com as mudangas nas propriedades mecanicas do material. Obteve-se o tamanho de gréo de cada amostra, como
pode ser observado na Tabela 1.

A microestrutura do aco apresentou mudancas quando foi submetido a um tratamento térmico de
recozimento pleno. De modo que a microestrutura resultante desse processo € ferrita e perlita, pois o
resfriamento promovido nesse tratamento € lento, favorecendo assim a sua formagé&o.

Inicialmente, como observado na micrografia da Figura 1 a), 0 aco estd em seu estado encruado,
apresentando gréos alongados e menores devido seu processo de fabricagdo. Com a promog¢éo do tratamento
térmico, a microestrutura sera recristalizada. De modo que com uma hora de tratamento, os grdos de ferrita
aumentaram, tornando-se ligeiramente esferoidizados, Figura 1 b). Com duas e trés horas de tratamento, os
grdos de perlita comegaram a aumentar de tamanho devido a migracéo dos atomos de carbono, e foi distribuida
de forma mais homogénea ao longo do material, Figuras 1 c) e d). As amostras reagiram de modo semelhante
a observada em outro estudo [12], no qual a microestrutura se apresentou homogénea em toda a regido, com
reducdo dos gréos de perlita, que se apresentaram parcialmente de forma esferoidizada, e um aumento dos graos

de ferrita.

FIGURA 1. Fotomicrografias, com aumento de 500x, das amostras: a) encruada, b), c) e d) recozidas
respectivamente por 1 hora, 2 horas e 3 horas. (Autoria prépria)
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3.2. Ensaios de Dureza
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A tabela a seguir mostram os valores obtidos nos ensaios mecanicos e na analise microestrutural das quatro

amostras.

TABELA 1. Valores das propriedades mecanicas e do tamanho de grdo do aco SAE 1020 (Autoria

prépria)
Amostra Dureza (HRB) Energia de Impacto (J) Tamanho de Grao (um)
Encruada 76,17+ 1,41 56 £ 10,5 12,78 £ 0,91
Recozida 1h 72,74+ 1,15 105+4,4 14,60 + 1,30
Recozida 2h 72,26 £ 0,31 112+28 1525+ 1,13
Recozida 3h 70,96 + 0,80 200+£7,9 16,65+ 1,30

De acordo com os dados apresentados na Tabela 1, os valores de dureza diminuem com o tempo de
recozimento. De modo que, quando 0 aco estd na condi¢do de encruado, sua dureza possui um valor de 76,17
HRB, enquanto com uma hora de recozimento seu valor diminui para 72,74 HRB, com duas horas para 72,26
HRB e com trés horas para 70,96 HRB. Isso ocorre porque durante o recozimento, ocorre a recristalizagdo do
material e posteriormente o crescimento de gréos. Esse crescimento de gréos, faz com que ocorra reducdo de
dureza do material. Pois, 0 material apresentara uma menor area de contornos de grdo por unidade de volume,
diminuindo assim a area na qual as discordancias serdo retidas.

Observando a micrografia, Figura 1, podemos notar que com uma hora de recozimento se promoveu 0
crescimento dos gréos de ferrita, e nota-se uma heterogeneidade na distribuicdo dos gréos de perlita ao longo
da peca. Isso ocorreu porque quando se promove a deformacdo no ago, tanto os carbonetos quanto as fases
contendo carbono em sua composicao séo distribuidas de acordo com a diregdo de laminagdo. Com duas horas
de recozimento ocorreu uma homogeneizacdo na microestrutura, de forma que os gréos de perlita aumentaram
seu tamanho, devido a migragdo dos dtomos de carbono de um gréo para o outro, e foram distribuidos de forma
uniforme ao longo da peca. A perlita € uma fase bastante ductil e apresenta indices de durezas bem inferiores a
outras fases, como bainita, martensita e cementita. Com trés horas ocorreu o crescimento dos grdos de perlita,
0 que faz com que a dureza diminua ainda mais.

As amostras reagiram de maneira semelhante a observada em outro estudo [18], onde a dureza do material
diminuiu com o tratamento térmico de recozimento, devido um aumento no tamanho de grdo de ferrita, a qual
tem dureza inferior a perlita.

3.3. Ensaios de Impacto Charpy

Observando a Tabela 1, podemos notar que o recozimento promoveu ao material um aumento da sua
tenacidade ao impacto. Quanto maior o tempo de permanéncia do material a temperatura de 900°C, maior sera
o tamanho de gréo do material. De forma que, o crescimento dos graos, promoveram um aumento na ductilidade
do material. Logo, o material necessitou absorver uma maior quantidade de energia (ao impacto) para fraturar.
Consequentemente, maior foi a deformacdo promovida antes da ruptura, em decorréncia do aumento da
ductilidade. A energia de impacto absorvida pelo material foi dissipada, podendo ter se apresentado tanto em
forma de calor quanto na forma de deformagcéo plastica, esta Gltima foi promovida ao material até a sua ruptura.

A Figura 2 apresenta os valores das médias e desvios padrfes da tenacidade ao impacto, obtidas durante
0 ensaio Charpy, em funcéo dos tempos de tratamento térmico de recozimento das amostras. A Figura 2 foi
elaborada com o intuito de facilitar a visualizacdo dos dados apresentados na Tabela 1.
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FIGURA 2. Gréfico das médias e desvios padrdes da tenacidade ao impacto das amostras: encruada e
recozidas durante uma hora, duas horas e trés horas. (Autoria propria)

Absorcio de Energiaao lmpactall)

Como pode ser observado na Tabela 1, ocorreu a alteracdo do tamanho de grdo em fungéo do tempo de
tratamento térmico, de 11,78 um para 16,65 um. Comparando os dados da Tabela 1 com a Figura 2, observou-
se que ocorreu um aumento significativo na absor¢do de energia ao impacto entre o material encruado e o
material recozido durante uma hora. Em contrapartida, entre uma hora e duas horas ndo houve um aumento
considerdvel na absorcdo de energia, assim como em seu tamanho de grdo. Entre duas e trés horas de
recozimento, ocorreu um aumento na absorgéo de energia ao impacto. Provavelmente o gréo recristalizou, e em
seguida ocorreu o0 seu crescimento. Entretanto, essa alteragdo no tamanho de grdo, em funcdo do tempo de
tratamento térmico, ndo foi suficiente para caracterizar um crescimento de grdo acentuado a ponto de
comprometer a tenacidade ao impacto

As amostras reagiram de maneira semelhante & observada em outro estudo [16] no qual realizou-se o
mesmo ensaio com uma maquina de ensaio Charpy, modelo JB-W300 A, usando um martelo pendular de 300
(J), com o corpo de prova em apoio simples com as medidas segundo a norma ASTM E23-94a e mostrou que
0 material aumentou sua capacidade de absorcdo de energia ao impacto com o tratamento térmico de
recozimento.

3.4. Microscopia Eletronica de Varredura

Foram obtidas imagens no Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) das quatro amostras, para se fazer
aandlise da fratura do material, ocasionada no ensaio de impacto. A partir delas, é possivel analisar com preciséo
o tipo de fratura do material, e por qual mecanismo a fratura se propagou.
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FIGURA 3. Fractografia obtidas no Microscépio Eletronico de Varredura, com aumento de 3000x, das
amostras: a) encruada, b), ¢) e d) recozidas respectivamente por 1 hora, 2 horas e 3 horas. (Autoria propria)

A fratura na Figura 3 a) ocorreu de forma fragil, ou seja, ndo ocorreu uma deformagdo plastica
significativa. O material é caracterizado por apresentar facetas de clivagem com numerosos platds, com alto
grau de perfeicdo geométrica e refletividade, bem como “marcas de rios” em decorréncia do crescimento das
trincas em dois ou mais planos cristalogréficos paralelos. Além do mecanismo de fratura por clivagem, o
material apresentou 0 mecanismo de fratura intergranular.

Nas Figura 3 b), c) e d), que foram tratadas termicamente, apresentaram fratura ddctil-fragil. Observou-se
um aumento na ductilidade do material, que também pode ser observado na Tabela 1 com o aumento da
capacidade de absor¢do de energia de impacto. De forma que, a microestrutura de ferrita com uma pequena
quantidade de perlita, que foi obtida, favoreceu o aparecimento de vazios, 0 que leva a obtencdo de uma
microcavidade mais profunda na regido fraturada. Essas microcavidades apresentam-se na forma de vazios
(dimples) de aspecto equiaxial. Logo, quanto maior o tempo de recozimento, maior sera a capacidade do
material sofrer deformacéo plastica, assim como maior sera o gasto energético para romper o material, como
podemos observar na Tabela 1.

As amostras reagiram de maneira semelhante & observada em outro estudo [18] no qual as amostras foram
submetidas ao ensaio Charpy, e foi avaliado o tipo de fratura no qual o material apresentou. Analisou-se que
com o aumento da temperatura, 0 material apresentou fratura ddctil, pois houve um aumento na tenacidade do
material.

4, CONCLUSOES

O tratamento térmico realizado favoreceu o crescimento dos gréos, aumentando a capacidade de absorgao
de energia ao impacto do material, quando comparamos a amostra encruada com as recozidas. Quanto maior o
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tempo de recozimento, maior sera o tamanho de grdo do material. Em contrapartida, quanto maior o tempo de
recozimento, menor sera a dureza do material.

A amostra que ndo passou por tratamento térmico de recozimento apresentou uma fratura fragil, que requer
uma baixa quantidade de energia para a propagacéo da trinca, caracterizada por mecanismos de fratura por
clivagem e intergranular.

As amostras que passaram pelo tratamento térmico de recozimento apresentaram uma fratura ddctil-fragil,
em decorréncia do crescimento de grdos de ferrita e perlita, tornando o material mais ddctil. Isso pode ser
observado devido o aparecimento de dimples na superficie do material.

Provavelmente, ocorreu a recristalizagdo dos graos durante o tratamento térmico de recozimento, e em
seguida o seu crescimento, o qual ndo foi suficiente para comprometer a tenacidade ao impacto do material.
N&o obstante, observou-se o oposto. A recristalizacdo observada promoveu um aumento significativo da
tenacidade ao impacto.
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Resumo: A influéncia da corrosdo nos materiais é objeto de estudo em varios ramos da tecnologia e engenharia,
pois a mesma é uma caracteristica muito importante que pode direcionar se tal material deve ser utilizado em
aplicacOes especificas, como por exemplo vigas de sustentacdo em plataformas de petréleo off-shore (mar),
dutos e encanagdes. Seguindo esse enfoque que o presente estudo busca analisar amostras de aco inoxidavel
AISI 316 L, da classe dos acos inoxidaveis austeniticos (% carbono inferior a 0,08). Produzidas por um
processo de fabricacédo relativamente novo, mas que estad ganhando destaque no ramo industrial, a metalurgia
do p6. Analisaram-se 3 amostras com mesma pressdo de compactagdo (3 toneladas/mm?), porém com
temperatura de sinterizagdo diferentes: 900 °C, 1000 °C e 1100 °C. O periodo de ataque corrosivo estipulado
para o estudo das mesmas foi cerca de 30 dias, a solucdo sintetizada segue as informag6es da norma ASTM
D1141 (Métodos para substituicdo a 4&gua oceanica). Apds retiradas dos recipientes em que estavam correndo
realizaram-se microscopias Opticas nas 3 amostras, observando que o aumento da temperatura influencia em
um consequente aumento no nivel de corrosdo, que apresentou-se predominatemente na forma de pites.
Através das microscopias pode-se fazer uma comparagdo com as anteriores ao processo e observar melhor as
mudancas ocorridas.

Palavras-chave: Ac¢o inoxidavel 316 L; metalurgia do p0; temperatura de sinterizacdo; pressdo de
compactacdo; corrosao.

1. INTRODUGCAO

O estudo sobre a influéncia de agentes externos na ciéncia dos materiais e engenharia sempre foi bastante
desafiador, porque muitos parametros devem ser considerados para que o projeto elaborado seja validado.
Um dos parametros mais observados e estudados no &mbito laboratorial e industrial € a corrosdo. Esse fenémeno
é caracterizado como a deterioragdo de um material, geralmente metalico, por acdo quimica ou eletroquimica
do meio ambiente que esta contido aliado ou ndo a esfor¢os mecanicos, que resultam em alteragGes indesejaveis
no mesmo, tais como desgaste, variagdes quimicas ou modificagfes estruturais, tornando-o inadequado para o
uso [1].

Uma alternativa buscada na ciéncia dos materias para tentar amenizar esse fator, ¢ o emprego de acos
inoxidadeis. Esses materiais sdo conhecidos justamente por sua caracteristica de suportar maiores niveis de
oxidacao. Os agos inoxidaveis obtem essa especificidade intrinseca devido aos teores de cromo contidos no
interior do material. A amostra que sera analisada € de um tipo de aco inoxidavel conhecido como: AISI 316
L. Ele é pertencente da classe dos acgos austeniticos que sdo muito comuns, possuem uma boa resisténcia a
corrosdo, elevada tenacidade e boa soldabilidade [2].

Outro parametro que é considerado no estudo, que faz um grande diferencial é a forma como as amostras
foram adquiridas, ou seja, 0 processo de fabricacdo utilizado. No caso do estudo analisaram-se amostras de A¢o
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Inoxidavel 316 L (com molibdénio), produzidas a pressao constante e temperaturas variaveis, pelo processo de
sinterizagdo e metalurgia do pd. A metalurgia do p6, apesar de ndo muito utilizada nas indistrias em comparacao
a outros processos, se mostra com grande potencial que vem sendo demonstrado por sua crescente nos Gltimos
anos, devido sua versatilidade e gama de aplicagGes [3]. A mesma é definida basicamente, como sendo um
processo fisico, termicamente ativo, que faz com que um aglomerado de particulas de determinado material,
iniciamente em contato mituo, adquira resisténcia mecanica. Um diferencial dessa técnica é a capacidade de
um bom monitoramento das propriedades fisicas e mecanicas do material utilizado durante o processo de
fabricacéo do mesmo [4].

Enfim, a pesquisa busca trazer resultados experimentais simples, mas a0 mesmo tempo coerentes e que
expressem de forma clara qual o nivel e tipo de corrosdo predominante apresentado nessas amostras de ago
inoxidavel AISI 316 L, ap6s certo periodo de ataque em solucéo especificada segundo norma, D1141 da ASTM
para preparacao de substancia de agua do mar [5]. Simulando as condicdes reais segundo o qual esse material
possa Vir a necessitar em suas aplicacdes. Com tudo isso, pode-se ao final fazer um comparativo, através da
analise metalografica do aco antes e apds o ataque.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Acos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sdo materias que apresentam como caracteristica principal a resisténcia a oxidacéo e
corrosdo. Esses a¢os possuem teores de Cromo superiores a 12%, que permite a existéncia dessa peculiaridade
intrinseca. Com isso tornam-se objetos de estudo e aplicacfes para engenharia, pois além de possuirem as
caracteristicas mencionadas, tem propriedades mecénicas excelentes a altas temperaturas e elevada tenacidade
[2].

Eles sdo classificados em 5 categorias [2]:

- Martensiticos: Sao ligas Ferro e cromo (11-18%), com teor de carbono, em geral, acima de 0,1%. Possuem
composi¢es que interceptam o campo austenitico no diagrama de fases sendo portanto endureciveis por
témpera. Incluem-se nesta familia os agos: (AlSI) 403, 410, 414, 416, 420, 431, 440A, B e C, 501.

2 \‘{:.{x"‘r

FIGURA 1. Aco inoxidavel ABNT 420 - Microestrutura tipica. [6]

- Ferriticos: Ligas Fe+Cr essencialmente ferriticas e que ndo endurecem por témpera. Com teores de cromo de
16 a 30% e de carbono inferiores a 0,5%. Os principais sdo: (AlSI) 405, 430, 430F, 446, 502.

FIGURA 2. Aco inoxidavel ferritico ABNT 409 - Microestrutura tipica. [6]
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- Austeniticos: Sao ligas compostas de ferro, cromo (16-30%), niquel (8-35%) e carbono, em geral, inferior a
0,08%, sendo essencialmente austeniticas ap6s o tratamento comercial. Além disso ndo sdo magnéticos.
Incluem-se agos da familia: (AISI) 301, 302, 304, 304L, 308, 310, 316, 316L, 317, 321 e 347. Esses a¢os sdo
divididos em austeniticos estaveis que matém sua estrutura mesmo apds de serem conformados a frio e
metaestaveis que mudam sua estrutura para martensitica. A alta plasticidade e a capacidade de encruamento,
permite que esses agos sejam trabalhados a frio até atingir valores excepcionais de limite de escoamento e
ruptura [2].

FIGURA 3. Aco inoxidavel austenitico ABNT 304 - Microestrutura tipica. [6]

- Ferriticos-austeniticos (duplex): Microestrutura com austenita e ferrita em quantidades semelhantes sdo
obtidas com composi¢des balanceadas de ferro, cromo (18-27%), niquel (4-7%), molibdénio (1-4%) e outros
elementos como nitrogénio. Apresentam propriedades muito interessantes para diversas aplicagfes. Incluem-se
nesta familia: AISI 329, UNS S32304 e S31803.

=L " ~' e

FIGURA 4. Aco inoxidavel duplex em ataque eletrolitico. Micrografia. [7]

- Endurecidos por precipitacdo: Sdo ligas de ferro, cromo (12-17%), niquel (4-8%), molibdénio (0-2%) com
adicbes que permitem o endurecimento da martensita de baixo carbono por precipitacdo de compostos
intermetalicos (aluminio, cobre, titnio e/ou nidbio).

FIGURA 5. Ago inoxidavel endurecido por precipitacdo UNS 17400. Micrografia. [6]

2.2 Aco inoxidavel AlSI 316 L

O aco inoxidavel AISI 316 L da classe dos austeniticos possui diversas aplicagOes, entre elas estéo:
equipamentos hospitalares, valvulas e pecas de tubulagdes, pecas para construcdo naval, para a indUstria
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quimica, petrolifera, téxtil e etc. Em sua composicao estdo presentes os seguintes elementos: carbono (max 0,03
%), niquel (12 %), cromo (17 %), molibdénio que o diferencia do AlISI 316, com uma porcentagem de 2,5 %,
além de outros elementos como manganés e enxofre. O molibdénio também possibilita a0 material a
caracteristica da resisténcia a corrosao localizada. Além de possibilitar 0 aumento a resisténcia ao ataque
corrosivo em meios clorados e ndo oxidantes. Para se evitar uma diminuicdo dessa capacidade resistiva do
material, deve-se eliminar a carepa formada por processos de solda e conformacdo a quente. Outras
caracteristicas apresentadas sdo boa conformabilidade a frio, embora exija mais esforcos de conformacdo do
que acos ndo ligados. No estado solubilizado pode apresentar leve magnetismo que se eleva em funcéo do grau
de deformacéo a frio [8].

TABELA 1. Ficha técnica de agos inoxidaveis. [9]

Aco Inoxidavel AIST 316 L (Ficha técnica adaptada)

Recozimento Resisténcia
Dureza | Fornecimento ©C) ao Tenacidade | Usinabilidade | Deformacio
desgaste
Max
180 Solubilizado 1050/1070 Otima Boa Meédia Fuim
(HE)

2.3 Metalurgia do p6

A metalurgia do pé é um processo de fabricagdo ndo convencional que é utilizado para produzir compostos
metalicos ou ceramicos atraves da producdo do po e de sua consolidacao pela aplicacdo de pressao e calor sob
temperaturas abaixo do ponto de fusdo do constituinte majoritario. As etapas de processamento de um material
metalico por essa técnica envolvem, entre outras, a obtencdo e moagem do pd, bem como a conformagéo e
sinterizacdo de pegas a partir do mesmo [10]. A imagem a seguir pode demonstrar resumidamente as etapas
do processo:

Etapas do Processo

FIGURA 6. Etapas do processo de metalurgia do p6 (Generalizado). [11]

O processo é bem versétil por possibilitar a produgdo de pecas com formas definitivas ou praticamente
definitivas, dentro de tolerdncias muito estreitas, geralmente sem necessidade de operacbes de usinagem
posteriores ou de qualquer outro tipo de acabamento, além de serem pegas com propriedades mecanicas ja
definidas que sdo controladas durante o processo de fabricacdo. Através desse processo pecas que seriam
praticamente impossiveis de se fabricar por meio de outras técnicas sdo produzidas, além disso possibilita a
obtencdo de pecas em larga escala, por esse motivo pode ser bastante competitivo [10].

As etapas fundamentais do processo sdo as seguintes[12]:

Compactacdo: Aplicacdo de pressdo nos pés, a temperatura ambiente, no interior de matrizes, cujas
cavidades correspondem normalmente a forma e dimensdes finais. Essas pressdes sdo aplicadas por pung¢des na
matriz do material a ser fabricado, em que se distribui uma certa quantidade de toneladas por centimetro
quadrado. A depender da matriz a ser utilizada, bem como o material a ser produzido essa pressdo € escolhida;

Sinterizacdo: Aquecimento a uma temperatura abaixo da temperatura de fusdo do metal ou liga metalica
considerada, sob condi¢des controladas de temperatura, tempo e ambiente. Essa operacdo confere a resisténcia
mecanica e outras propriedades obtidas da etapa anterior.
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Apesar das varias vantagens essa técnica também apresenta algumas limitagdes, uma das quais é a
quantidade de pegas a serem produzidas para que 0 processo seja competitivo com as técnicas convencionais.
Outra limitacdo importante esta relacionada com as dimensGes das pecas a serem produzidas, que apesar de ja
existirem algumas técnicas sofisticadas para vencer essa barreira como: a compactacdo a quente, com o aumento
das dimensdes das pecas sdo requeridas prensas de compactacédo de capacidade maior, que apresentam um custo
elevado e deixam o processo com um custo-beneficio ndo adequado [12].

2.4 Corrosao

A corroséo é definida como sendo um processo de deterioragdo de um material, geralmente metalico, por
acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou nao a esforcos mecanicos. A deterioragdo causa
alteracOes prejudiciais indesejaveis no material, tais como desgaste, variagdes quimicas ou modificagdes
estruturais, tornando-o inadequado para o uso [1]. Por esse motivo a corrosdo é, claramente, um assunto
primordial a ser levado em consideracdo quando projetam-se estruturas ou outras pecas que sofrem degradacéo
pelo ambiente em que estdo expostas.

2.4.1 Formas de corrosao

Como observamos anteriormente a corrosdo é um modo de destruicdo do material que se espalha através
da sua superficie. Ela pode ocorrer sob diferentes formas, e o conhecimento das mesmas é muito importante
para estudos que sao realizados sobre 0s processos corrosivos. As formas de corrosdo podem ser apresentadas
considerando-se a aparéncia ou forma de ataque, suas diferentes causas e mecanismos existentes [1]. Logo
abaixo estdo as varias formas de corrosdo apresentadas:

Uniforme: Se processa em toda a extensdo da superficie, ocorrendo perda uniforme de espessura;

Por placas: Se localiza em regifes da superficie metalica e ndo em toda sua extensdo, formando placas
com escavacdes;

Alveolar: Acontece na superficie metélica produzindo sulcos ou alveolos, caracterizado por apresentar
fundo arredondado e profundidade geralmente menor que seu diametro;

Puntiforme ou pite: Ocorre em pontos ou pequenas areas localizadas na superficie metalica, produzindo
pites (cavidades com fundo anguloso e profundidade geralmente maior que seu didmetro);

Intergranular: Se processa entre grdos da rede cristalina do material metalico, causando a perda de suas
propriedades mecénicas quando solicitado ao material esforgos mecanicos como tenséo fraturante;

Intagranular: Corroséo sob tensdo fraturante, porém de menor intensidade que ocorre nos graos da rede
cristalina do material, assim como o anterior perde propriedades mecanicas;

Filiforme: Se processa sob a forma de finos filamentos, mas ndo profundos, que se propagam em diferentes
direcdes e que ndo se cruzam;

Esfoliacdo: Acontece de forma paralela a superficie metélica. Ocorre em chapas ou componentes
extrudados que tiveram seus grao achatados e alongados, criando regides de inclusdo no material;

Grafitica: Ocorre no ferro fundido cinzento em temperatura ambiente e o ferro metalico é convertido em
produtos de corrosao, restando a grafita intacta.

Dezincificagdo: Corrosdo ocorrida em ligas de cobre-zinco (lates).

Empolamento pelo hidrogénio: O hidrogénio atdmico penetra no material metalico, por ter um pequeno
volume se difunde rapidamente para regides de descontinuidades, exercendo certa pressao e apresenta formato
de bolhas;

Em torno do corddo de solda: Ocorre em agos com teores de carbono acima de 0,03% e esta localizado em
torno do cordéo de solda.
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FIGURA 7. Formas de corrosao. [1]

2.4.2 Tipos de corrosdo

Corrosdo eletroquimica € um processo espontaneo, passivel de ocorrer quando o metal estd em contato
com um eletrélito, onde acontecem, simultaneamente, rea¢Bes anddicas e catodicas [13]. E mais frequente na
natureza e se caracteriza por realizar-se necessariamente na presenca de agua, na maioria das vezes a

temperatura ambiente e com a formacdo de uma pilha de corrosdo. Como exemplo tem-se a formacdo da
ferrugem (Equacdes 1 a 6).

Reacédo anddica (oxidag&o): Reacéo anddica (reducéo):

Fe — Fe?" + 2e~ (1) 2H,0 + 26~ — Hy + 20H- (2)

Neste processo, os ions Fe?* se deslocam para a regido catddica, enquanto os fons OH- direcionam-se para a
anodica. Com isso, em uma regido intermedidria, ocorre a formac&o do hidrdxido ferroso:

Fe* + 20H- — Fe(OH), (3)
Com baixo teor de oxigénio, o hidréxido ferroso sofre a seguinte transformacao:
3Fe(OH), —Fes04 + 2H20 + H, (4)
Por sua vez, caso o teor de oxigénio se apresente de forma elevada, tem-se:

ZFG(OH)Q + H,0 + 1/20, — ZFe(OH)s (5)

ZFG(OH)s — Fey03.H,0 + 2H,0 (6)

Com isso, o produto final da corrosdo, ou seja, ferrugem, consiste nos compostos FesO. (pigmentacdo
preta) e Fe,03.H,0 (alaranjada).

A corroséo quimica, também conhecida como seca, por ndo necessitar de dgua, corresponde ao ataque de
um agente quimico diretamente sobre o material, sem transferéncia de elétrons de uma area para outra. No caso
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de um metal, o processo consiste numa reagdo quimica entre 0 meio corrosivo e o0 material metélico, resultando
na formacgdo de um produto de corroséao sobre a sua superficie. Ex.: Zinco em contato com acido sulfarico [13].

Zn+H,S04 — ZnSO4+H; (7)

Por fim, a corrosao eletrolitica se caracteriza por ser um processo eletroquimico, que se da com a aplicacdo
de corrente elétrica externa, ou seja, trata-se de uma corrosao ndo-espontanea. Esse fenémeno é provocado por
correntes de fuga e ocorre com frequéncia em tubulagdes de petroleo e agua [13].

2.5 Norma ASTM D1141

Como mencionou-se anteriormente, um dos problemas que mais causam danos aos materiais € a corrosao,
esse fator esta diretemente relacionado com o ambiente em que se encontra a pec¢a, podendo intesificar ou
reduzir seu efeito degradativo. Considerando essa problematica, estudos sdo realizados para tentar simular as
condicBes de tais ambientes. Um local bastante reproduzido em testes experimentais € a solucdo de agua do
mar. A mesma ¢ feita com base na norma ASTM D1141 (2013), (Standard Practice for the Preparation of
Substitute Ocean Water), que apresenta 3 solucfes de estoque para a substituicdo da dgua oceénica. A primeira
e a segunda sdo adicionados sal para uma certa quantidade e concentragdes especificas de certos elementos
quimicos em ambas as solugdes, como: Cloreto de magnésio MgCl,, Cloreto de potéssio KCl, ..., a terceira
mostra as concetracdes de outros elementos quimicos, com a adigdo de metais pesados como exemplo 0 chumbo
(Pb) para se obter a solucéo de 4gua do mar com essa caracteristicas [5]. Abaixo est4 posta uma tabela com os
elementos com suas respectivas concentracdes que sao necessarios a solucéo:

TABELA 2. Componentes quimicos de solucdo de substituicdo da agua do mar. [5]

Componente Concentracéo g/L
NaCl 24,53
MgCl; 5,20
Na,SO4 4,09
CaCl; 1,16
KCI 0,695
NaHCOs 0,201
KBr 0,101
H3BOs 0,027
SrCl, 0,025
NaF 0,003
Ba(NOs3): 0,0000994
Mn(NO2), 0,0000340
Cu(NO3). 0,0000308
Zn(NO3), 0,0000096
Zn(NO3) 0,0000066
AgNO; 0,00000049

3 MATERIAIS E METODOS

Selecdo das amostras ] ) Atagque quimico ) Retirada das amostras

FIGURA 8. Etapas das analises experimentais. (Autoria propria) 2018
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3.1 Selecao das amostras

O experimento proposto tem como objetivo chave analisar a influéncia da temperatura de sinterizacéo de
acos inoxidaveis que sofreram processo de oxidagao, provocados por condicdes artificiais com base na norma
ASTM D1141. Para selecdo das amostras foram considerados como pardmetros principais a temperatura de
sinterizacdo e pressdo de compactacdo das mesmas, com base no seu processo de fabricacdo por metalurgia do
p6. O aco inoxidavel analisado foi o AISI 316 L, da classe dos austeniticos. Como se trata de uma simples
analise comparativa foram utilizadas apenas 3 amostras, que tinham sido sintetizadas e realizado 0  seu estudo
metalografico nos trabalhos de Lopes e Alves (2018). Abaixo apresenta-se uma tabela sobre as mesmas,
algumas medig¢des foram relizadas em temperatura ambiente (aprox. 20 °C), tais como dimens@es e massa para
auxiliar na posterior analise, para esse procedimento foi utilizada uma balanca analitica digital: jugo, modelo
Fa2204b com exatiddo de 0,1 mg e capacidade maxima de 220 g [14].

TABELA 3. Parametros das amostra de aco Inox AISI 316L (antes de colocado na solugdo corrosiva).
(Autoria propria) 2018

Parimetros Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Temperatura de 200 *C 1000°C 1100° C
sinterizacao
Pressdo de compactacio 357,7 Mpa 34233 Mpa 344,12 Mpa
Comprimento 10,430 mm 10,191 mm 2,422 mm
Diimetro 10,235 mm 10,462 mm 10,435 mm
Massa 46036 g 48194 g 10316 g

FIGURA 9. Balanca analitica pesagem. (Autoria prdpria) 2018 FIGURA 10. Microscdpio 6ptico GX51.
[15].

3.2 Ataque quimico

A segunda etapa do estudo é a parte em que, colocam-se de fato, as amostras adquiridas do aco Inox AlSI
316L para sofrerem o processo corrosivo. Para isso foi preparada uma solucdo, com base na norma ASTM
D1141 (2013), objetivando “simular” as condigdes que sdo encontradas em agua do mar. Os procedimentos
para fabricar a solugdo desejada seguiram um passo a passo indicado através da norma, onde pode-se verificar
os elementos quimicos necessarios. Esses foram adicionados a um recipiente com agua destilada em um volume
de cerca de 5 litros. Os elementos foram colocados na solugdo com auxilio da balanga analitica com as seguintes
quantidades: Cloreto de potéssio-KClI 3,475 g, Cloreto de s6dio-NaCl 122,65 g, Cloreto de célcio-CaCl,5,8g e
Cloreto de magnésio-MgCl. 26g [5].

Com a solucdo finalizada as amostras foram colocadas em recipientes menores, preenchidos com volume
de aproximadamente 60 ml. O periodo de experimento foi escolhido como um tempo de cerca de 30 dias, 0
tempo relativamente longo do periodo de ataque se deve ao desejo de permitir que as amostras sofressem o0
maximo de corrosédo possivel. Outro fator a ser observado era a reposi¢do do liquido que submergia as mesmas,
para tentar manter o maximo possivel as condicGes iniciais do experimento. Geralmente, reposi¢des eram
realizadas a cada 3 dias.
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FIGURA 11. Amostras de aco Inox AlSI 316L em ambiente corrosivo. (Autoria propria) 2018

3.3 Retirada das amostras

A parte final do experimento se da ap6s periodo especificado de cerca de 30 dias, é nessa etapa que as
amostras foram analisadas e comparadas, tanto entre si, no que se refere as mudancas ocorridas para uma
variagdo de temperatura de sinterizacdo a pressdo de compactagdo constante e entre as metalografias (anterior
e posterior a analise), obtidas atraves da utilizacdo de microscépio Optico invertido Olympus, modelo GX51,
com camera digital e polarizador, permitindo uma resolugéo espacial de 0,1mm [15].

O primeiro procedimento realizado foi o processo de limpeza semelhante ao que fora realizado para
colocacgdo das amostras. Porém, nessa etapa deve-se tomar cuidados mais rigorosos com a limpeza para evitar
equivocos. Abaixo segue um passo-a-passo de como foi esse processo de limpeza inicial.

- Limpeza em &gua corrente;

- Limpeza com algodéo;

- Utilizag&o de secador elétrico para acelerar e garantir uma melhor secagem da peca.

Vale ressaltar que a utlizacdo do secador foi utilizado somente na retirada das amostras e que seguidamente
as mesmas foram envolvidas por plastico filme por algum tempo apds sua retirada, pois ndo puderam ser
analisadas de imediato.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Por fim, a Gltima parte do estudo sobre a corrosdo do ago inoxidavel AISI 316 L, obtido por metalurgia do
po se dé logo ap6s a retirada das amostra da solucdo de dgua do mar. Nessa etapa foi realizado um estudo
metalogréfico de cada uma das 3 amostras, com ampliagdes de 100, 200, 500 e 1000X, observando 0s
procedimentos de limpeza e conservagdo das mesmas como fora dito anteriormente.

Analisando a amostra 1 (900 °C): Percebeu-se que o material apresentou a predominancia de corrosdo sob
a de (Pites), com formatos losangulares em uma intensidade relativamente grande, vale ressaltar que seria
interessante o estudo da amostra em outros tipos de microscopia, como a eletetrdnica, pois poderia facilitar uma
melhor visualizacdo da corrosdo e defeitos associados. Abaixo estdo as imagens referentes a metalografia da
amostra, foi escolhida uma ampliacdo de 200X pelo fato de apresentar uma imagem menos desfocada,
possibilitando melhor compreenséo das analises:
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FIGURA 13. Amostra 1 (900°C) microscopia ptica apds o ataque corrosivo, 200X. Autoria propria (2018

Amostra 2 (1000°C): Assim como a amostra anterior notou-se a mesma forma de corrosdo apresentada,
por pites. Entretanto observou-se a existéncia dessa corrosdo em um grau maior do que a anterior amostra.
Segue abaixo as imagens das metalografias da mesma, seguindo 0 mesmo raciocinio da amostra anterior, a
ampliacdo de 200X foi escolhida por apresentar uma melhor visualizacdo geral:

FIGURA 15. Amostra 2 (1000°C) microscopia éptica apds o ataque corrosivo, 200X. (Autoria propria)
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Por dltimo a amostra 3 (1100 °C) apresentou algumas particularidades referentes a erros praticados durante
0 processo, um deles foi o fato da amostra néo ter sido realizada em concomitancia as amostras anteriores, pois
a mesma foi fabricada em um periodo posterior. Além é claro de considerar pequenos erros experimentais que
podem ter sido cometidos, assim como nhas outras amostras, como: limpeza, preparacdo da amostra e/ou
metalografica, entre outros. Por esses motivos citados decidiu-se realizar uma macroscopia para evidenciar a
corrosdo apés o ataque quimico, pelo motivo de facilitar a visualizagdo, pois observou-se que a relagéo de
corrosdo e material foi bastante intensa, gerando planos cristaloraficos diferentes que prejudicariam bastante a
analise correta. A corrosdo como nas outras amostras se apresentou na forma de Pites como nas outras analises
anteriores, porém essa Ultima com o maior nivel de intensidade das 3, como foi comentado anteriormente.
Abaixo estdo 3 figuras, uma delas com a microscocopia 6ptica da amostra antes e depois do experimento, assim
como nas outras andlises e uma macroscopia referente exclusivamente a mesma.

Outro fato que foi evidenciado pelas 3 amostras foi 0 ganho de massa, isso pode até parecer uma certa
contradigdo, pois como elas passaram por um longo processo corrosivo deveriam reduzir sua massa, porém
sabe-se que os materiais fabricados pelo processo de metalurgia do pd, no caso o0 Ac¢o Inox AlSI 316 L podem
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se tornar bastante porosos em sua estrutura, pois sdo adquiridos através de p6s metalicos compactados, sendo
assim ao passar por um processo como esse, 0 material vai tender a acumular carepas de corrosdo em seu
interior, ndo eliminadas em uma limpeza mais superficial, fazendo com isso que aumente sua massa. Segue a
tabela com um panorama geral dos parametros das 3 amostras, bem como as alteragdes notadas ap0s o ataque
quimico.

TABELA 4. Parametros das mostra de aco Inox AlSI 316L (retirado da solucdo corrosiva). (Autoria
propria) 2018

Parémetros Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Temperatura de

sinterizacio 900 °C 1000° C 1100°C
Pressdo de compactagdo 357,7 Mpa 342,35 Mpa 344,12 Mpa
Comprimento 10,427 mm 10,187 mm 2,418 mm
Didmetro 10,232 mm 10,460 mm 10,309 mm

Massa 4,7368 g 4,9051 g 1,0517 g

Intensidade de corrosdo Moderada/pequena Moderada Alta

5. CONCLUSOES

O estudo realizado pode compreender uma caracteristica de fundamental importancia no que se refere a
aplicacdo de materiais, a corrosdo, com enfoque principal no aco Inoxidavel AISI 316 L produzido pelo
processo de metalurgia do pd, com pressdo de compactacdo connstante.

Pode-se analisar que o efeito corrosivo se intensifica com aumento na temperatura de sinteriza¢do durante
sua fase de fabricacdo. Outro fator a ser analisado € a porosidade gerada com a metalurgia do p6, fazendo com
que ocorresse um pequeno ganho de massa as amostras. Com base em tudo isso podem ser tomadas conclusdes
iniciais de como e em quais situagdes esse tipo de aco deve ser utilizado. Entretanto vale ressaltar que esse
estudo ainda pode e deve ser implementado para que se chegem a solucfes mais completas. Caminhos
interessantes seriam analises micro-eletronicas, quimicas, de resisténcia do material, entre outros aspectos
importantes.
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Resumo: Os problemas ambientais acarretados pelo descarte de materiais eletrénicos sdo uma preocupacao
constante, e uma forma de reduzir seu consumo e meios de tratamento adequado sdo frequentemente
requeridos. Este trabalho tem como objetivo analisar e projetar um sistema de iluminacéo autoalimentado de
luzes LED (light- emitting diode) para bicicletas de modo a servir como alternativa viavel para reducéo do
consumo de pilhas e baterias, incentivando a pratica socioecoldgica e reduzindo custos do uso desses sistemas
de iluminacdo. Esse projeto baseia-se na Lei de inducdo eletromagnética de Faraday, utilizando-se da varia¢éo
do fluxo de campo magnético de imés sobre as rodas da bicicleta para acendimento das luzes e discorre sobre
0s materiais utilizados e suas respectivas funcdes e especificacdes. Aborda também as técnicas utilizadas para
obtencdo dos resultados. A pesquisa foi desenvolvida através da composicdo do sistema, descrevendo seus
componentes e a montagem das pecas. Os resultados apresentados se mostraram satisfatorios, indicando o
bom funcionamento do conjunto, que pode ser aplicado em qualquer tipo de bicicleta.

Palavras-chave: bicicleta; luzes LED; inducdo eletromagnética.

1. INTRODUCAO

Desde o século XIX a bicicleta tem sido um meio de transporte popular em varias partes do mundo, por
ser um tipo de deslocamento de baixo custo e de facil manuseio e acesso. A bicicleta apresenta fatores positivos
ao meio ambiente e aos usuérios, e desta forma a cada dia nimero de adeptos a esse sistema aumenta. Apresenta
um baixo custo de aquisi¢cdo e manutencdo, e é associada ao desenvolvimento sustentavel pois ndo utiliza
combustiveis fdsseis, ndo exige grandes areas para estacionamento ou vias de trafego, além de estimular a
pratica de vida saudavel.

Segundo Teutobike [1], um estudo realizado na cidade de Odense, Dinamarca em parceria com a Aalborg
University, que contou com cerca de dois mil ciclistas participantes, metade com luzes LED instaladas e a outra
metade sem, no grupo com as luzes instaladas, foi observada uma reducéo de cerca de 32% no nimero de
acidentes e aumento da sensacao de seguranca em 85%.

O sistema de iluminagdo presente na bicicleta serve como sinalizagdo para outros veiculos, forma de
iluminacdo do caminho para o ciclista e € um equipamento de segurancga essencial, embora ndo seja de uso
obrigatério no Brasil. Um dos sistemas de iluminagdo mais usados atualmente compde-se de pequenas luzes
LED, alimentados por baterias simples.

Tendo em vista que uma das principais preocupacées atuais é sobre o uso consciente da energia elétrica e
outras formas ndo convencionais para sua obtencdo, a cada dia novos métodos sdo implementados como
alternativas viaveis para substituicdo de agentes nocivos como os derivados do petrdleo. Outras questfes
ambientais, como a contaminacao da agua e o descarte de residuos nocivos.

Segundo a Secretaria de Desenvolvimento da Produgdo do Ministério do Desenvolvimento, IndUstria e
Comeércio Exterior, o Brasil gerou aproximadamente 1,100 mil toneladas de residuos de equipamentos
eletronicos (REEE) pequenos em 2014 [2]. Os dados sdo do estudo Logistica Reversa de Equipamentos
Eletrbnicos, que explica que a maioria dos residuos sdo compostos por materiais como plastico, vidro e metais,
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que podem ser recuperados e retornados como insumo para a industria de transformacéo. J& os metais pesados,
tais como chumbo, cadmio e mercurio devem ter tratamento especial porque podem causar danos ambientais e
de saude.

Tendo em vista que os tratamentos utilizados para o descarte, armazenamento e recuperacao desses metais
pesados sdo complicados e de alto custo, a diminuicéo no uso de pilhas e baterias € um beneficio a longo prazo
de bom retorno para 0 meio ambiente.

Diante deste contexto, procurando amenizar o problema do descarte de baterias e outros materiais pesados
utilizados em dispositivos eletrénicos, este trabalho tem como objetivo construir e analisar um sistema de
iluminacdo noturna sustentavel de luzes LED para bicicletas, utilizando-se da lei da indugdo eletromagnética
de Faraday. Apesar de ser uma tecnologia ja existente no mercado, com um sistema de iluminagédo exclusivo
para bicicletas e que permite o usuario ndo comprar mais baterias por uma grande quantidade de tempo, esse
estudo objetiva a uma utilizagdo caseira para pessoas leigas e de forma a diminuir os custos do sistema.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Método

Aplicando-se a Lei da inducéo eletromagnética de Faraday, os imés de neodimio foram postos nos raios
do pneu da bicicleta, com o auxilio de pequenas chapas de ferro.

A bobina ficou posicionada de modo que os imés passassem muito perto, para que a concentragdo de
campo magnético ndo se dispersasse. Por isso também a escolha da bobina com ndcleo magnético, de acordo
com [3] UFPR (2013, materiais elétricos). Na Figura 1, pode-se observar um esquema do projeto inteiro,
semelhante ao montado.

Luzes LED

&

Fios condutores

Bobina

FIGURA 1. Esquema do sistema montado. (Autoria Prépria)

A luz de LED vermelha ficou posicionada na parte posterior da bicicleta, de modo a cumprir sua funcéo
de sinalizacdo para outros veiculos. Ficando a cargo do ciclista 0 modo e local de posicionamento das luzes,
ndo alterando em nada a geragdo do sistema. A luz foi conectada a bobina por fios condutores, como abordado
anteriormente.

Com o sistema ja montado e rotacionando o pneu da bicicleta, onde os imas estavam acoplados, houve
variagdo da intensidade do campo magnético. Com a bobina posicionada proxima aos imas, fez-se valer o
enunciado da Lei de Faraday, e uma corrente induzida foi gerada na bobina.

Através dos fios condutores, essa corrente induzida na bobina foi levada até o LED e ocorreu-se o
acionamento da mesma. Nas Figuras 2.a e 2.b , pode-se observar o sistema experimental montado, no todo e
aproximado.
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FIGURA 2.B. Sistema experimental aproximado. (Autoria prépria)

2.2 Materiais

Os materiais utilizados no sistema foram escolhidos pensando-se de forma a reduzir os custos do sistema
e 0 reaproveitamento de materiais descartados.

* 12 imas de neodimio;

Imas usados para a variagdo da intensidade do campo magnético, reutilizados de discos rigidos
descartados. Foram escolhidos imds de neodimio, pois sdo 0s imds permanentes com maior intensidade de
campo, mais leves e podem levantar milhares de vezes seu préprio peso. Na Figura 3, ilustra-se 0 ima usado no
experimento.
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FIGURA 3. Ima de neodimio. (Autoria prépria)

* 1 bobina com nucleo magnético de ferrita;

Bobina usada para indugdo da corrente gerada pela variagao da intensidade do campo magnético dos imas.
Reaproveitada de uma sucata de eletrodomésticos usados. Na Tabelal abaixo, as especificagdes técnicas da
bobina, retiradas da propria bobina em questdo e na Figura 4, ilustra-se a bobina utilizada no experimento.

TABELA 1. Especifica¢Bes da bobina. (Autoria propria)
Resisténcia (Q) Corrente maxima (A) Indutancia (mH) N(mero de espiras
4,8 0.8 1,3 500

FIGURA 4. Bobina com ndcleo de ferrita. (Autoria propria)

 Condutores;
Fios utilizados para conducédo da corrente induzida na bobina até as luzes. Na Figura 5, ilustra-se os
condutores utilizados no experimento.

FIGURA 5. Fios condutores. (Autoria propria)
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* 1 luz LED vermelha;
Dispositivo utilizado para a iluminagéo da parte traseira da bicicleta. Na Figura 6, ilustra-se a luz utilizada
no experimento e na tabela 2, as especificagdes técnicas do LED.

FIGURA 6. LED vermelho. (Autoria propria)

Tabela 2. Especificaces do LED. (Autoria propria)
Cor Tensdo (V) Corrente maxima (A)
Vermelho 1,8 0,02

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apobs o procedimento de montagem descrito no item 2.5 e certificando que todos os componentes
funcionavam e se encontravam em seus respectivos lugares, foram realizadas medi¢des de modo a comprovar
0 acionamento das luzes e certificar o funcionamento do sistema.

Os testes foram feitos com a bicicleta com os pneus para cima. Rotacionando o pneu traseiro com o auxilio
dos pedais e com o auxilio de um multimetro digital acoplado na bobina, comprovou-se a existéncia de uma
forca eletromotriz presente na bobina. A corrente induzida na bobina foi direcionada ao LED pelos fios
condutores e ocorreu-se 0 acionamento.

O LED vermelho utilizado no sistema é de 1,8V, ou seja, precisa de pelo menos essa tensdo para seu
acendimento. Depois de realizadas as medic¢des, os dados encontrados encontram-se na tabela 3 abaixo:

TABELA 3. MedicBes. (Autoria Prdpria)
Tensdo maxima (V) Corrente maxima (A) NUmero de voltas
1,9 0,015 15

A tensdo medida na bobina foi muito préxima a tensdo nominal de funcionamento do LED, o que acarreta
em uma ndo dependéncia do uso de resistor, que pode ser calculado pela seguinte equacao:

R=1 1)
Onde: R =resisténcia;
V = tensao;
| = corrente;

A tensdo V utilizada na equagdo 6 é determinada pela subtracéo entre a tensdo presente na bobina e a
tensdo maxima permitida pelas especificacbes do LED. A corrente | utilizada na Equacéo 6, é a corrente méaxima
permitida pelas especificacdes do LED. A resisténcia calculada foi de 5 Q, considerada relativamente baixa e
que ndo acarreta em risco de queima para o dispositivo.

Para garantir que dispositivo de iluminacdo LED nao se danificara, a corrente maxima circulando no
sistema ndo pode ultrapassar a corrente maxima prevista nas especificagdes do dispositivo.
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A tensdo gerada na bobina pelos imas é alternada, o que implica em um formato de sinal de entrada do
tipo senoidal, como ilustra a Figura 7.

FIGURA 7. Sinal de entrada (Dispositivos eletrénicos — Boylestad) [4]

Porém, o diodo emissor de luz, como abordado anteriormente, é um dispostivo eletrénico que somente
funciona quando polarizado diretamente. Ou seja, 0 semi—ciclo negativo do formato de onda senoidal que cosnta
na Figura 14, ndo é reconhecido pelo diodo e esse ndo acende. O LED sé acende quando encontra-se no semi-
ciclo positivo. O sinal de saida do sistema constard como ilustra a Figura 8.

Vp

diodo conduz diodo cortado

Figura 8. Sinal de saida. (Dispositivos eletronicos — Boylestad)

Por atuar somente no semi-ciclo positivo do sinal de entrada, o LED emitird um sinal luminoso com
intervalos de tempo, ou seja, ndo serd um sinal continuo. A luz piscara conforme o diodo passe do estado de
polarizado diretamente para polarizado reversamente (em corte).

Esse tipo de sinal luminoso ndo prejudica o objetivo do sistema, que é de sinaliza¢do. O sinal luminoso na
traseira da bicicleta deve ser, de fato, alternado.

4. CONCLUSOES

O trabalho elaborado apresentou uma proposta de um sistema de iluminacdo autoalimentado de luzes LED
para bicicletas, de modo a diminuir os impactos ambientais causados pelo uso de baterias e materiais eletrdnicos
e de forma a implementar um sistema alternativo e economicamente viavel para todos 0s tipos de usuarios. A
ideia inicial de utilizar também luzes brancas no projeto nao foi possivel devido a sua tensdo especifica maior
e nao condic¢des de suprimento pelos imas utilizados.

Desta forma, o trabalho foi desenvolvido e testado em laboratério, como uma alternativa para o sistema
de iluminagdo traseira. O sistema montado mostrou resultados satisfatérios e atendeu as expectativas. O sistema
é de facil entendimento e utiliza componentes simples e retirados de materiais descartados, diminuindo os custos
e enfatizando seu cerne principal que é de reutilizacdo de materiais, evitando descarte inadequado na natureza.
Assim, é possivel afirmar que o sistema é confiavel e pode ser usado em sistemas de iluminagdo em movimento
por todo e qualquer ciclista.

Esse trabalho é apenas um sistema inicial de luzes para bicicletas e fica aberto para trabalhos futuros a
implementacgdo das luzes brancas, bem como quaisquer melhorias e/ou acréscimos de fungdes ou dispositivos
com o objetivo de melhorar seu funcionamento.
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Resumo: Nos Ultimos anos, houve grandes avancos no estudo de propriedades magnéticas de nanoestruturas
magnéticas e este topico ainda continua sendo alvo de pesquisa ho campo da fisica nos dias de hoje. Do ponto
de vista tedrico, ha interesse na analise das propriedades magnéticas em nanoelementos magnéticos por causa
da grande possibilidade de aplica¢fes tecnolégicas, como sensores e memaorias magnéticas. Dentre esses
nanoelementos magnéticos, nanoaneis tém sido investigados devido a atratividade de suas propriedades fisicas
e & potencialidade de sua aplicacdo em dispositivos funcionais. Nanoaneis magnéticos podem constituir
células de memoria de alta performance, que podem eficientemente armazenar, gravar e ler informagées. No
entanto, nanoaneis defeituosos sdo inevitaveis no caso de producdo em massa. Os defeitos presentes nessas
nanoestruturas podem afetar as propriedades magnéticas de todo o sistema, além disso, a insercao de defeitos
propositais pode resultar em maior controle das fases que surgirdo ou de outros pardmetros de interesse.
Diante dessas possibilidades, estuda-se nanoaneis isolados de ferro com a presenca de defeitos na forma de
assimetria. Os nanoaneis séo estudados em fung¢do da variacdo dos pardmetros geométricos da espessura do
anel e do tamanho da assimetria. O objetivo é investigar as propriedades magnéticas, focando no
comportamento do campo coercivo e da magnetizacdo remanescente, € 0 processo de reversdo de
magnetizacdo através da histerese magnética e pela configuracdo dos momentos magnéticos em remanéncia.
Utilizou-se simulagdo micromagnética, que se baseia na minimizacdo do torque realizado pelo campo
magnético efetivo local sobre o dipolo magnético de cada célula de simulagéo. Os resultados obtidos mostram
aumento do campo coercivo com aumento da assimetria; comportamento variado da magnetizacéo
remanescente, conforme a configuracéo, porém com queda abrupta para anéis simétricos; e aumento do campo
necessario para saturar, conforme diminui-se o defeito.

Palavras-chave: nanoaneis; propriedades magnéticas; histerese

1. INTRODUCAO

Acrescente necessidade do ser humano de encontrar novas tecnologias cada vez mais eficientes e que sejam
passiveis de aplicacdo torna o estudo do magnetismo relevante, pois através deste campo de estudo,
pode-se produzir resultados em diversos campos, como por exemplo nas areas de tecnologia da informacéao
quantica e de biotecnologia. Uma das aplicacfes mais simples e antigas, que prova a importancia do estudo do
magnetismo € a bussola, que auxiliou na descoberta de grandes continentes, mesmo antes de cristo. O
magnetismo é a base para o desenvolvimento tecnoldgico que pode trazer grandes beneficios para a
humanidade, por isso estudar e controlar propriedades magnéticas de sistemas tem sido de grande interesse para
pesquisadores, instituicBes académicas e empresas [1].

Com o avancgo cientifico nas Gltimas décadas, tornou-se possivel produzir e caracterizar amostras em
escalas cada vez menores, permitindo o desenvolvimento dos ramos da nanociéncia e da nanotecnologia. As
propriedades fisicas de estruturas em escala nanométrica (nanoestruturas) possibilitam a aplicagdo em imds
permanentes, semicondutores, dispositivos magnéticos de armazenamento, entre outros. As nanoestruturas
podem ser melhor compreendidas ao realizar-se estudos de suas propriedades fisicas e as relacdes
existentes entre as caracteristicas estruturais e estas propriedades. O estudo de propriedades magnéticas é
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especialmente importante para a compreensdo do magnetismo dos materiais como um todo e o
dominio intelectual deste topico permite elaborar novas aplicagdes e novos conceitos [2].

As nanoestruturas magnéticas tém se mostrado promissoras no desenvolvimento tecnolégico por
formarem dominios magnéticos, além de apresentarem propriedades magnéticas, elétricas, dpticas e quimicas
importantes, além de poder ter seu comportamento manipulado quando submetidos a variacdo de campo
magnético externo. Um exemplo disso é a possibilidade de ganharem energia se submetidas a variacdo
magnética em funcdo do tempo, gerando aquecimento das nanoestruturas e tornando seu uso adequado como
agentes epitérmicos e radioterpicos [1].

Ha diversas geometrias possiveis de nanoestruturas magnéticas, dentre elas a geometria cilindrica. Alguns
trabalhos publicados tém mostrado a opg&o de inserir um furo no nanocilindro, modificando formagéo do estado
de vértice [3]. A esse tipo de estrutura da-se 0 nome de nanoaneis magnéticos. Esses anéis tém espessura menor
do que seu diametro e sdo geralmente depositados em substratos ndo-magnéticos. Este tipo de estrutura tem
propriedades magnéticas estaticas e dindmicas interessantes e sua investigacdo € importante para o
desenvolvimento das tecnologias para criacdo de dispositivos de gravacdo magnética, podendo ser empregados
como unidades de gravacdo, onde cada um armazena um bit [4].

H& diversos trabalhos realizados com nanoaneis com diferentes objetivos. Um dos interesses € o
conhecimento da resposta ao campo magnético pela obtencéo da curva de magnetizagdo destes elementos. O
trabalho de Lopez-Diaz mostra curvas de magnetizacéo de anéis de NiFe de 1 um de didametro externo [5]. Além
disso, as configuracdes magnéticas destes anéis foram obtidas, mostrando a formacdo de vortices em anéis e a
dependéncia entre 0 campo necessario para aniquilacao do vortice e a espessura do nanoanel. O estudo dessas
configuragbes magnéticas, isto &, a orientacdo dos momentos magnéticos ao longo da curva de histerese, é
importante porque possibilita a descoberta de novos estados magnéticos e a identificacdo da correspondéncia
com estados ja conhecidos [6].

O trabalho de Muratov e Asitov propde um modelo teérico de como nanoaneis ferromagnéticos de filmes
finos podem ser utilizados como uma célula de memdria magnética, podendo esta ser utilizada para armazenar,
gravar e ler informag@es. O bit de informacéo é representado pela polaridade de uma parede de dominio estavel
de 360°. A transi¢do entre dois estados magnéticos é feita pela aplicacdo de uma corrente em um fio que passa
pelo anel, onde a parede de dominio de 360° se divide em duas paredes de 180° para entdo se moverem para a
extremidade oposta e se recombinarem em uma parede de 360° de polaridade oposta [7].

Ha& estudos que investigam as propriedades magnéticas e o processo de reversdo de magnetizagdo de
nanoaneis isolados assimétricos, como funcéo de defeitos geométricos. O trabalho de Palma tem como foco o
comportamento do campo coercivo e da magnetizacdo remanescente como fungdo do tamanho de assimetrias
presentes nos nanoaneis e também como funcdo do angulo de aplicagdo do campo externo, porém com o
tamanho da amostra diferente do presente trabalho [8]. O trabalho de Ye estuda as propriedades magnéticas
dindmicas de nanoaneis de cobalto com defeitos inseridos em formato circular. Os resultados obtidos indicam
que as curvas de histerese dos nanoaneis com defeitos pequenos sdo muito similares aquelas de anéis
simétricos. Porém, quando a area do defeito aumenta, 0 processo de magnetizacdo se torna diferente daquele
exibido pelo nanoanel simétrico [9].

Considerando a possibilidade de nanoaneis magnéticos constituirem células de meméria de alta
performance, deve-se levar em consideracdo que nanoaneis defeituosos sdo inevitaveis em uma producao em
massa. Os defeitos existentes podem afetar as propriedades magnéticas da nanoestrutura e consequentemente
das células de memdria em que serdo utilizadas. Portanto, é importante estudar as propriedades de nanoaneis
defeituosos na teoria. Neste trabalho serdo estudadas as curvas de magnetizacdo, bem como os estados
magnéticos no ponto de remanéncia de nanoaneis defeituosos (sendo estes defeitos obtidos a partir de cortes na
nanoestrutura de forma a deixa-la assimétrica), analisando o comportamento magnético como funcdo da
geometria e obtendo valores de remanéncia e coercividade de acordo com a geometria.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Introducdo ao hanomagnetismo

Ha registros acerca de fendbmenos magnéticos desde a antiguidade, sendo que o conhecimento obtido nesta
época, ainda ndo ditado pelo método cientifico, foi dominado pelos filésofos, e foi caracterizado por ter como
bases supersticBes; este tipo de concepg¢do perdurou até a renascenca. O primeiro tratado, “De Magnete”,
publicado em 1600, foi escrito por William Gilbert. Foi o primeiro a considerar a Terra como um grande imé e,
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além disso, reuniu os conhecimentos acumulados na época sobre a repulsdo dos imas [10]. Com o surgimento
do método cientifico e a descrigdo dos fendmenos pela analise matematica, com Galileu, Newton e outros no
século XVII, e com o desenvolvimento da teoria coloumbiana da eletricidade, abriu-se espago para o
desenvolvimento da eletrodinamica com Oersted, através analises dos efeitos magnéticos da corrente elétrica;
com Biot e Savart, que descobriram a lei que permite determinar a intensidade do campo magnético gerado por
uma corrente que flui em um condutor; com Arago, que realizou experiéncias acerca dos fendmenos observados
por Oersted; e com Ampére, com a descoberta da forca entre condutores paralelos, do comportamento de uma
bobina circular como im4; entre outras contribuicfes [11].

As contribuicdes experimentais de Faraday, e tedricas de Maxwell foram um marco no final do século
XIX. Faraday fez diversas contribui¢Bes, sendo as mais relevantes delas a lei da indugdo e a descrigdo de
diversos materiais de acordo com o comportamento magnético. Maxwell foi o responsavel por fornecer toda a
base tedrica da eletrodindmica, por meio da formulacdo de suas equagdes. O século XX foi marcado pelo
surgimento da mecéanica quantica, possibilitando o entendimento moderno do magnetismo [12]. Fendbmenos
magnéticos de escala atbmica foram descobertos na primeira metade do século passado e somente nas décadas
mais recentes ficou claro que o magnetismo de estado sélido é, em grande parte, um fendmeno nanoestrutural
[13].

O nanomagnetismo é o ramo da fisica que estuda propriedades magnéticas dos objetos na escala
nanoscopica. Materiais que possuem particulas, filmes e outras estruturas nessa escala sdo definidos como
materiais nanoestruturados. O nanomagnetismo tem ampla variedade de aplicacOes préticas, desde a geologia a
gravacdo magnética, dos ferrofluidos até o transporte de medicamentos que podem ser direcionados a érgéos ou
tecidos especificos. Porém, a aplicacdo mais bem sucedida deste ramo de estudo tem sido a gravacdo magnética,
que tem proporcionado grande evolugdo na tecnologia da informagéao nas Gltimas cinco décadas [12].

A descoberta da magnetorresisténcia gigante foi um dos grandes estimulos para o desenvolvimento das
aplicacBes do nanomagnetismo. A partir deste fendmeno pode-se desenvolver dispositivos como sensores
magnetorresistivos e memorias magnetorresistivas de acesso aleatdrio (MRAM’s). O armazenamento de dados
digitais em MRAM’s ¢ mantido pelo momento magnético de nanoelementos em remanéncia, seja pela
aplicacdo de um campo magnético ou pela passagem de uma corrente polarizada de spin. Dessa forma, para
estas memdrias funcionarem, mantendo a informagéo, ndo é necessério fornecer energia constantemente, ou
seja, as MRAMSs ndo s&o volateis [6]. A medida em que a densidade de circuitos eletronicos em chips dobra a
cada dezoito meses (tendéncia estabelecida pela lei de Moore), a densidade de gravagdo magnética nos discos
rigidos disponiveis no mercado duplica a cada dois meses [4]. A necessidade de aumentar a densidade de
gravacéo em dispositivos de armazenamento de dados torna o estudo e desenvolvimento de nanoestruturas
magnéticas para fins de grava¢do magnética um tema de pesquisa importante [6].

2.2. Ciclo de histerese

Os sistemas magnéticos sdo caracterizados pela forma como respondem a aplicagdo de um campo
magnético externo. A suscetibilidade magnética () mensura o comportamento dos materiais e diz respeito a
forma como um material se magnetiza se for submetido a campo externo [14]. Existem diversos tipos de
comportamento magnético, sendo 0s mais conhecidos o diamagnetismo, paramagnetismo, ferromagnetismo,
ferrimagnetismo e antiferromagnetismo. Existem outros comportamentos, como metamagnetismo,
superparamagnetismo, vidro de spin, speromagnetismo e helimangetico [12]. Neste trabalho, utiliza-se apenas o
ferro como material, que é ferromagnético, pois materiais com este tipo de comportamento costumam ser
utilizados em dispositivos 10gicos nanomagnéticos. A relacdo entre a magnetizacdo resultante e o campo
aplicado em um material ferromagnético ndo € linear e a susceptibilidade € variavel. A principal caracteristica
dessa classe de materiais é a capacidade de reter magnetizagéo na retirada do campo externo [14].

A forma como uma amostra de material ferromagnético se comporta no processo de magnetizacdo é
expressa por um ciclo de histerese magnética, que mostra a magnetizacdo em funcéo do campo externo aplicado
[14]. A diferenca ou a largura da magnetizagdo depende de diversos fatores como os parametros magnéticos do
material, o formato, o acoplamento e a interacdo com outros elementos [15]. Trés pontos importantes merecem
destaque no ciclo de histerese:

= Saturacdo: da-se o nome de magnetizacdo de saturacdo ao valor da magnetizacdo decorrente do

alinhamento total dos dominios magnéticos pela aplicacdo de um campo externo suficientemente
intenso.
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* Remanéncia: da-se 0 nome de magnetizacdo remanescente ao valor da magnetizacdo quando o campo
externo é totalmente removido partindo da saturacéo.

» Coercividade: refere-se a magnitude do campo necessario (campo coercivo) para reverter a
magnetizagdo, isto é, o ponto em que o ciclo de histerese cruza o eixo horizontal e a magnetizacdo
resultante é anulada.

A Figura 1 é exemplo de um ciclo de histerese de um material ferromagnético, mostrando os pontos

importantes do ciclo: o campo coercivo indicado por H., a magnetizacdo remanescente, indicada por M, e a
magnetizacdo de saturacéo, indicada por M.

T T T T
2=
M,
1|
s 0
E -
-1}
gl
-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2
H {Alm)

FIGURA 1. Histerese magnética tipica de um material ferromagnético [16].

2.3. Célula de simulacao

O ferro é um material que, devido a alotropia, pode apresentar mais de um tipo de estrutura, sendo que até
a temperatura de 1200 K, a estrutura é do tipo clbica de corpo centrado [17]. A quantidade de a&tomos presentes
numa amostra cubica de material de lado d é dado pela Equacdo 1, onde a, representa o parametro de rede. A
fracdo representa a quantidade de células unitérias e n é a quantidade de 4tomos por célula. Para a estrutura
clbica de corpo centrado, a quantidade de 4tomos por célula é 2.

3
N=n(9) 1)
ap

Sabendo que o pardmetro de rede do ferro é a; = 0,297 nm, 0 nimero de 4tomos presente numa amostra
cubica de lado 10 nm é de 84603 atomos, 0 que torna o calculo das configuragbes magnéticas para todos o0s
atomos inviavel, quando utiliza-se amostras de dezenas ou centenas de nandmetros. Para contornar este
problema, utiliza-se o conceito de célula de simulagdo. A célula de simulagéo representa um volume de um
determinado material no qual os momentos magnéticos ndo variam seu sentido significativamente. O que
determina o tamanho que essa célula deve ter é o comprimento de troca do material. Para tamanhos menores do
que o comprimento de troca ltroca, a interacdo de troca é muito mais significativa do que a interacdo dipolar
[14]. O comprimento de troca é dado pela Equagdo 2, onde Ms é a saturagdo e A é arigidez de troca do material.

2

2.4. Energias magnéticas

Para um sistema de i &tomos e volume V, com momento magnético representado por S;, a energia total do
sistema é dada pela Equacéao 3. Cada um dos termos envolvidos representa uma energia.
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1

O primeiro termo representa a energia de troca, dada pela Equacdo 4, onde J. € a integral de troca, que pode
ser positiva ou negativa. Caso seja positiva, 0 alinhamento é paralelo, caso contrario, € antiparalelo [18].

Eiroca=1e Z Si'Sj (4)

3ol
O segundo termo representa a energia Zeeman, dada pela Equacdo 5, onde H é o campo externo, V é o
volume da estrutura e M € a magnetizacédo de saturagdo do material.

Ezeeman =_HVMS Z Si (5)
i

O terceiro termo representa a energia de anisotropia, dada pela Equagéo 6. Em func&o do angulo, a energia
de anisotropia uniaxial é dada pela Equagéo 7, onde K é a constante de anisotropia do material.

— 2
Eanisotropiaz'KV z (Sl) (6)

E =KVsen? (7

anisotropia

O quarto termo representa e energia dipolar, dada pela Equacéo 8.

LMV Z Z SiSe 38 TOSeT) ©
dipolar 3 5
2 — = i Tk

A seguir sdo descritas cada uma dessas energias por célula de simulagdo. Os campos locais sdo obtidos
pelo divergente da energia de cada célula de simulagdo em relagdo ao seu momento.

2.4.1. Energia de troca por célula de simulagdo

A energia de troca tem origem na interacdo dos momentos magnéticos com seus primeiros vizinhos, sendo
responsével pela tendéncia de alinhamento entre os momentos. Considerando a célula de simulacéo de lado d, a
energia de troca de cada célula i atuando sobre seu vizinho j € dada pela Equagéo 9, onde m; e m; sdo 0s
momentos magnéticos das células vizinhas. O campo de troca produzido por um vizinho j na célula i é dado pela

Equacdo 10.
Etroca A —_
B D, ©)

Ji

Hyoa= Z m; (10)

2.4.2. Energia Zeeman por célula de simulacéo

A energia Zeeman tem origem na interacdo dos momentos magnéticos com o campo magnético externo
aplicado. Na aplicagdo de um campo externo, um torque é realizado de modo a fazer o momento se alinhar com
o campo aplicado. A energia Zeeman é minimizada quando 0 momento e o campo externo estdo alinhados. Para
a célula de simulacao de lado d, a energia Zeeman de uma célula i é dada pela Equacédo 11. Calculando o campo
pelo divergente da energia, o resultado é que o campo Zeeman é igual ao campo externo aplicado para todas as
células de simulacdo, conforme a Equacédo 12.
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Ezeeman — —
v, ) an
i
ﬁzeeman:ﬁ (12)

2.4.3. Energia de anisotropia por célula de simulacdo

A energia de anisotropia esta associada ao fato de a magnetizacdo de um material tender a ter uma diregdo
preferencial. Considerando a célula de simulagdo de lado d, a energia de anisotropia, em fungdo do angulo de
entre a magnetizacdo e o eixo facil, é dada pela Equagdo 13, onde K é a constante de anisotropia do material.
Neste trabalho, foi considerado o tipo de anisotropia mais simples, isto €, a uniaxial, em que existe apenas uma
direcdo preferencial, isto &, o eixo fécil de magnetizagdo. O campo de anisotropia sobre cada célula é dado pela
Equacéo 14.

Eani ropi

_mooe® =KsenZ0 (13)
d3

Hanisotropia: J m; (14)

S

2.4.4. Energia dipolar por célula de simulacéo

A energia dipolar est4 associada as intera¢Bes entre 0s momentos magnéticos um a um, ou seja, leva em
conta a influéncia que cada um tem em todos os outros. E uma interacdo de longo alcance. Para a célula de
simulacdo de lado d, a energia dipolar é dada pela Equagéo 15, onde o vetor ﬂ representa a distancia entre as

células de simulagdo i e k.
Edipolar _ lvls2 Z Z E!’l—k) 3(Ea)(“_k)ﬁ) 15
d? 2 ni3k nisk (15)
i k

O campo dipolar é apontando na dire¢éo p, que representa as possiveis direcdes x, y e z, é dado dado pela
Equacdo 16. A apresentacdo da Equacao na forma generalizada se da porque para cada direcdo, o campo dipolar
terd uma expressao dada pela derivada parcial da energia dipolar em relacdo a direcdo referida.

—p 1 aEdipolar
dipolar " — 16
ipolar Ms am? ( )

2.5. Configuracgdes dos momentos magnéticos e dispositivos de memoria com utilizacao de nanoaneis

A Anéis magnéticos e discos de dimensfes nanoscopicas ou mesoscdpicas, tém propriedades fisicas que
podem ser usadas para codificar informagdes digitais. A configuracdo vortice presentes nessas estrututras, por
exemplo, tém potencial para armazenamento de dados. Nanodiscos e nanoaneis tém a vantagem de, uma vez
que sdo estruturas com fechamento na configuracdo da magnetizacdo, apresentar baixos campos de disperséo.
Isso € importante para aplicagOes praticas, pois as nanoestruturas formadas com esses elementos podem ser
arranjadas em ordenamentos mais compactos, tendo em vista a reducdo das interacdes entre vizinhos [16].

Os nanoaneis tém varias configuragdes de spin possiveis, com propriedades como o sentido de rotagdo do
vortice, a direcdo da magnetizacdo no estado cebola ou no estado tipo ferradura que podem ser utilizadas para
dados digitais. Estes estados estdo ilustrados na Figura 2. H& também outras possibilidades de configuracgdes, a
depender das caracteristicas da amostra, como o estado C, ilustrado na Figura 3.

R4EM, v.1, n.1, p. 265-278, 2019



R4EM 2019, 1°ed. 271

(@) (b) (©

FIGURA 2. ConfiguragBes de spin para nanoaneis: (a) vortice; (b) cebola; (c) ferradura [6].

FIGURA 3. Configuragdo de spin do tipo C (Autoria propria).

Um arranjo simples de nanoaneis que pode ser usado para armazenamento de dados é uma estrutura de trés
camadas formada por dois nanoaneis magnéticos superpostos separados por uma camada ndo magnética,
constituindo uma vélvula de spin [16], conforme ilustrado pela Figura 4.

FM

nenmagnetic

FM

FIGURA 4. Célula de memdria de nanoaneis magnéticos [16].

Essa estrutura de nanoaneis pode ter seu estado magnético controlado por uma corrente elétrica fluindo ao
longo do comprimento. Usando o efeito da magnetorresisténcia gigante, a variacdo da resisténcia permite a
identificacdo de momentos magnéticos paralelos ou antiparalelos nos nanoaneis ferromagnéticos, permitindo a
leitura das informacd@es registradas [16].
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3. METODOLOGIA

O método computacional utilizado para simular os resultados deste trabalho foi desenvolvido em
linguagem de programagdo Fortran por pesquisadores da Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN) e posteriormente adaptado as necessidades deste trabalho. A analise do programa parte da Equacéo 17,
conhecida como equacdo de Landau—Lifshitz—Gilbert. O objetivo é que todos os momentos dipolo magnéticos
alinhem-se com o campo magnético médio local, dentro de uma determinada tolerancia, de modo que o torque
seja minimizado o maximo possivel.

dM/ dt=yMxH,,,, (17)

Na Equagdo 17, y representa a razdo giromagnética. O campo local é obtido a partir de vérias energias
envolvidas. Ha& alguns parametros importantes a serem considerados para a determinacdo de cada energia
envolvida no processo. Esses parametros variam de acordo com o material utilizado. Para o ferro, os parametros
estdo descritos na Tabela 1.

TABELA 1. Pardmetros magnéticos do ferro (Autoria propria).

Parémetro Magnitude
Ms (A/m) 1,7x10°
A (J/m) 2,510
Hrroca (T) = A/Msd? 14,7xd?
K (J/m3) 4,7x10*
Hanis = 2K/Mg (104G) 0,055
Ltroca =T - 2 11,65 nm
HoMs !

Primeiramente, inicializa-se o sistema com uma dada configuracdo magnética e calcula-se o campo local
que age sobre cada uma das células de simulacdo. O valor calculado do torque entre a direcdo do momento
magnético e 0 campo meédio da configuragdo magnética é comparado com uma dada toleréncia praticamente
nula para que o torque seja minimizado. Se o torque for menor que a tolerancia previamente estabelecida,
aceita-se a configuracdo e o sistema converge. Repete-se esta etapa até que o torque seja minimizado. Se o
numero maximo de repeticdes for ultrapassado, o sistema ndo converge e busca nova configuracdo. A Figura 5
mostra o fluxograma que descreve o funcionamento do programa.

Inicializagdo do
sistema com uma
configuracdo
magnética |

Cilcule do campo local
para cada celula

l

Menor que a Maior que a
telerdncia? ~Compara & valar abtido pela™ tolerdncia?

Aceita a configuracio g————  equacdo do torque para uma
*.. tolerdncia estabelecida

Conwvergéncia do
sistema

FIGURA 5. Fluxograma do método computacional (Autoria propria).
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Neste trabalho o tamanho da célula adotado foi de 3 nm de lado e 0 campo magnético externo foi aplicado
na diregdo x. O didmetro fixo das amostras foi de 51 nm e a espessura de 15nm. O trabalho concentrou-se em
anéis definidos pela altura do corte d, seu raio externo R e seu raio interno r. S&o estabelecidos os pardmetros o
e B, que sdo respectivamente definidos como as razdes d/R e r/R. Quanto maior € o B, mais estreito ¢ o anel. O
pardmetro a define o tamanho da assimetria, ¢ um anel simétrico tem a=1,0. A Figura 6 ilustra os pardmetros.

y.n.

v

FIGURA 6. Pardmetros geométricos variaveis dos nanoaneis (Autoria prépria).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicia-se a anlise da influéncia dos defeitos no processo de reversao da magnetizagéo. Os gréficos obtidos
mostram as curvas de histerese para diferentes valores de a. A Figura 7 mostra as curvas de histerese para =0,0.
Essa configuracdo corresponde a um disco. Para este caso, nota-se que para valores menores de o, isto é, para
anéis com defeitos cada vez maiores, o campo coercivo apresenta valores crescentes e a magnetizacdo
remanescente apresenta valores decresentes. Nota-se também que quanto mais simétrico é o anel, mais dificil
torna-se saturd-lo. O cruzamento existente na curva para o=1,00 sugere que o processo de reversio de
magnetizagdo ocorre por nucleagdo de um vértice.

1,0
B=0,0
0.8 -
. D 5 et
0.4
0.2 - a=0.00
- ] - -~ -g=025
E o -
S 00+ a=0,50
% el 00000 jwmimEEay ] e =075
o <ea=1,00
-0.4 -
0,6
-0.8
-1.0 T T T T T 1
10 -8 6 4 6 8 10

H (kOe)

FIGURA 7. Curvas de histerese para =0,0 (Autoria propria).
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As Figura 8, 9 e 10 mostram as curvas de histerese para =0,2; p=0,4 ¢ p=0,6 respectivamente. Percebe-se
mudanca consideravel nos formatos das curvas em relagdo as curvas correspondentes a f=0,0. Para o caso da
Figura 8, nota-se semelhanga com a curva anterior para 0=0,0, porém com campo necessario menor para saturar
a amostra e menor campo coercivo. Nota-se novamente a influéncia do defeito na amostra, pois novamente o
aumento dos defeitos (valores menores de o) produz menor magnetizagdo remanescente € campo COErcivo
maior. Nas Figura 9 e 10, a mudanca nos formatos das curvas sdo maiores, isso porque apesar de 0 campo
coercivo continuar se comportamento da mesma forma anterior, isto ¢, aumentando conforme o valor de a
decresce, 0 comportamento da magnetizacdo ndo segue o padrdo anterior e tem um comportamento inconstante
com a variagdo de a.

1,0 5
0,8
0,6

0,4

B=0,2
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FIGURA 8. Curvas de histerese para =0,2 (Autoria propria).
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FIGURA 9. Curvas de histerese para $=0,4 (Autoria propria).
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FIGURA 10. Curvas de histerese para f=0,6 (Autoria propria).

A Figura 11 mostram as curvas de histerese para 3=0,8. Para a situagdo em que o anel é simétrico, como
nos resultados anteriores, 0 campo coercivo e a magnetizagdo remanescente sdo nulos, porém ap6s a insercao
dos defeitos e conforme aumenta-se os defeitos, a magnetizacdo remanescente tende a crescer. O campo
coercivo também apresenta comportamento crescente, como foi verificado nos resultados anteriores.
Descobriu-se que, para a maioria dos anéis estudados, a diminui¢do da assimetria leva a uma necessidade de
campo maior para atingir a saturagéo.

As Figuras 12 e 13 mostram os mapas de spins no processo de reversdo de magnetizacdo para o ponto em
que o campo aplicado ¢ anulado, para as curvas de p=0,1 a $=0,8, sendo o valor de 0=0,75 0 mesmo para todos.
A barra de cores referente ao plano da figura representa o &ngulo dos momentos magnéticos no plano e a barra
de cores referente as setas representa o angulo fora do plano, ambos em graus. Em todos os casos das figuras, o
processo de reversdo de magnetizacdo ocorre com o surgimento do estado C.
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FIGURA 11. Curvas de histerese para =0,8 (Autoria propria).

O estado apresentado nesses casos é fortemente influenciado pela presenca dos defeitos. Quando as
amostras sao totalmente simétricas, todas as amostras apresentam vortice na remanéncia. Quando aumenta-se o

R4EM, v.1, n.1, p. 265-278, 2019



R4EM 2019, 1° ed. 276

valor do raio interno, torna-se mais dificil que a amostra consiga tender a um Unico dominio, por conta da
geometria, entdo, o aumento do valor de B resulta no aumento da estabilidade do estado vortice. Quando as
amostras sdo assimétricas, a geometria impede o padrdo de fechamento da magnetizacéo, fazendo com que as
amostram tendam a assumir o estado C. Observa-se pelas figuras que o crescimento do raio interno também
influencia na estabilidade do estado C, de modo que para valores menos de B, hd maior tendéncia de
alinhamento. Portanto, para anéis simétricos, p aumenta a estabilidade do vortice e para anéis defeituosos, B
aumenta a estabilidade do estado C.

=t

; ¢) p=0,3; d) p=0,4 (Autoria propria).

b)

FIGURA 13. Mapas de spins para: a) =0,5; b) p=0,6; ¢) p=0,7; d) p=0,8 (Autoria propria).
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FIGURA 14. Campo coercivo para todos os valores de 3 e o simulados (Autoria propria).
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FIGURA 15. Valores de magnetizagdo remanescente para todos os valores de B e o simulados (Autoria prdpria).

5. CONCLUSAO

Através deste trabalho foi possivel analisar a influéncia de parametros geométricos em nanoaneis de ferro.
Os resultados encontrados mostram que a insercdo dos defeitos, tornando os nanoaneis assimétricos tém forte
influéncia no processo de magnetizacdo das amostras. Descobriu-se que de forma geral, 0 aumento da
assimetria leva a um aumento do campo coercivo em todas as espessuras estudadas e que, para nanoaneis de
raio interno menores, ha uma tendéncia de aumento da magnetizagdo remanescente, conforme diminui-se a
assimetria, seguida de uma queda abrupta na magnetizagdo para o caso de um anel simétrico. Para nanoaneis de
raio interno maior, a magnetizacao remanescente ndo segue um comportamento padrdo. Descobriu-se que, para
a maioria dos anéis estudados, a diminuicdo da assimetria leva a uma necessidade de campo maior para atingir a
saturacdo. Os resultados encontrados podem ser utilizados para trabalhos futuros que busquem o
desenvolvimento de dispositivos baseados em spintronica, ja que é importante conhecer o comportamento das
estruturas utilizadas. Outros trabalhos podem futuramente estudar os mesmos efeitos em nanoaneis de outros
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materiais. Além disso, outros trabalhos podem ser feitos com outros tipos de formato de defeitos inseridos,
ampliando a base tedrica para possiveis utilizagdes futuras dessas nanoestruturas.
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