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Prefacio

Bem-vindo ao nosso quarto e-book de Engenharia Elétrica ! Este livro tem como
objetivo fornecer uma visao geral abrangente dos principios fundamentais da Engenharia
Elétrica, com énfase em sua aplicagdo pratica. A Engenharia Elétrica é um campo vasto e
em constante evolugdo, e esperamos que este livro possa ajudar a fornecer uma base

sélida para aqueles que estdo comegando suas carreiras nessa area.

Ao longo do livro, exploraremos conceitos fundamentais, como circuitos elétricos,
eletronica, sistemas de controle, teoria eletromagnética e muito mais. Também
discutiremos as ultimas tendéncias e tecnologias em Engenharia Elétrica, incluindo uso

de energia fotovoltaica, inteligéncia artificial e eficiéncia energética.

Este livro é destinado a estudantes de Engenharia Elétrica, engenheiros recém-
formados ou profissionais experientes que buscam atualizar seus conhecimentos. Ele
também pode ser qtil para outros profissionais que trabalham em campos relacionados,

como Engenharia Civil e Seguranca do Trabalho.

Esperamos que este e-book seja informativo e util para vocé. Se vocé tiver alguma

duvida ou comentario, nao hesite em entrar em contato conosco. Boa leitura!

Prof2 Me. Livia da Silva Oliveira
Coordenadora de Engenharia Elétrica
Centro Universitdrio FAMETRO
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Capitulo 1

Construgcdo de um carregador de baterias tracionarias
veiculares

Albert Messias Pitaluga Neto
Alexandra Amaro de Lima

Resumo: Com a chegada dos Veiculos Elétricos, nasceu a necessidade de se redesenhar
esse modelo. Buscar solu¢cdes inovadoras para tornar viavel a recarga das baterias, tal
qual o abastecimento dos veiculos a combustdo. Talvez o maior desafio para se produzir
EVs em escala e popularizar essa tecnologia, seja a busca por um modelo ideal para a
referida recarga. Este artigo apresenta uma andlise de proje¢do e investimentos dessas
marcas para um futuro préximo, de onde se pode obter seguranc¢a na continuidade de
producdo em massa. Durante os trabalhos foram confeccionados diversos circuitos
elétricos e testados modelos de inversores de frequéncia com configuracdes e poténcias
diferentes até se obter o modelo ideal. Através de analises matematicas foram e das
referéncias bibliograficas, foram obtidas as equacdes de dimensionamento dos
componentes eletronicos, indutancia das bobinas e com ajuda computacional, se
desenvolveu os diagramas elétricos que inclusive contribuiram para testes de simulacao,
evitando desperdicios de tempo e materiais. Para os calculos mais complexos, utilizou-se
transformadas de Laplace e séries de Fourier. Dadas as propor¢oes das baterias
empregadas, a eficiéncia na transferéncia de corrente elétrica por meio indutivo, se deu

acima dos 90% de aproveitamento.

Palavras-Chave: Indu¢do Magnética; Eletromagnetismo; Transmissdo de Poténcia sem

Fio.
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1. INTRODUCAO

De acordo com os relatérios do Painel Internacional de Mudangas Climaticas (IPCC,
2006; 2014) o uso dos combustiveis fésseis, principalmente pelos veiculos movidos a
gasolina e diesel, tem contribuido para o aumento os gases do efeito estudo (GEE) e por
consequéncia, para o aumento da temperatura do planeta. Além disso, os veiculos
motorizados sdo uma fonte de poluicdo atmosférica que causa danos a saide humana
(DRUMM et al,, 2014). Uma possivel alternativa para esse problema ambiental e social,
sdo as propostas de mudanga das frotas por carros elétricos e/ou hibridos (RACZ et al,,
2015; MORGANTI e BROWNE, 2018).

Varios paises no mundo estdo tomando medidas para conter as emissdes
automotivas. No Brasil, o governo elaborou nova legislacdo para as politicas industrial e
automotiva, denominado de Rota 2030, onde ele estimula a indudstria a desenvolver frotas
de carros elétricos e hibridos (SHIBAO e SANTOS, 2021; MARIN e FAESARELLA, 2021). Os
veiculos elétricos podem ser os puros que s6 usam energia elétrica, os hibridos que
utilizam motor elétrico e mecanico (FGV Energia, 2017). Apesar incentivo da legislagao
brasileira para produgdo dos carros elétricos, hoje, o seu alto custo de fabricacao é um
privilégio apenas das classes A e B (SILVA 2020).

Atualmente, no Brasil circulam veiculos puramente elétricos, os quais sdo aqueles
que ndo tém um motor a combustdo (SOUZA e HEROI, 2021). Estes sdo integralmente
movidos por energia elétrica, seja provida por baterias, por células de combustivel, por
placas fotovoltaicas (energia solar) ou ligados a rede elétrica, como os trélebus. Percebe-
se uma clara distingdo entre os veiculos elétricos puros e os hibridos em relacao a dois
aspectos: a autonomia, que atualmente é maior nos hibridos justamente pela utilizagao
acessoria de um motor a combustdo, e o peso do conjunto de baterias (BEZERRA, 2021).
Os demais parametros sao similares para os modelos estudados.

Os carros elétricos tém se tornado cada vez mais populares devido aos beneficios
ambientais e econdmicos que oferecem. Uma das principais tecnologias que impulsionam
esses veiculos elétricos sdo as baterias recarregaveis de ion de litio. No entanto, existem
outros tipos de baterias que também sdo utilizadas em carros elétricos (CASTRO et al,,
2020).

Existem diversos tipos de baterias utilizadas em carros elétricos, cada uma com
suas proprias caracteristicas e beneficios: as baterias de fon de litio sao as mais usadas,
pois sdo leves e possuem boa capacidade de armazenamento de energia, tornando-as
ideais para veiculos elétricos que precisam de uma fonte de energia compacta e duravel
(QUINTEIRO, 2021). Por outro lado, as baterias de ion de s6dio sdo uma alternativa as
baterias de ion de litio, pois o s6dio é mais abundante e barato que o litio. Embora ainda
estejam em fase de desenvolvimento e ndo sejam tdo comuns quanto as baterias de ion de
litio, as baterias de ion de s6dio apresentam potencial para oferecer uma alternativa mais
econdmica e sustentavel para os veiculos elétricos (SANTAMARIA et al., 2022).

Ainda, baterias de fluxo sdo outra op¢do para armazenar energia em carros
elétricos. Essas baterias utilizam eletroélitos liquidos armazenados em tanques separados,
0 que as torna escalaveis e mais faceis de reciclar. Apesar de ainda estarem em estagio
inicial de desenvolvimento para aplicacdo em veiculos elétricos, as baterias de fluxo
mostram potencial para aumentar a autonomia e a eficiéncia dos carros elétricos no
futuro (SOARES e LIMA, 2022).
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Contudo, a evolugdo continua da tecnologia das baterias contribui para tornar os
veiculos elétricos mais acessiveis, eficientes e sustentaveis, promovendo uma transi¢cao
para um transporte mais limpo e ecologicamente responsavel. Os problemas de
carregamento dos carros elétricos podem incluir questdes relacionadas a infraestrutura
de recarga, tempos de carregamento, autonomia das baterias e disponibilidade de pontos
de recarga (BARBOSA NETO, 2021).

Estes problemas sdo ainda maiores no Brasil, onde o mercado dos carros elétricos
ainda ndo esta consolidado, e com isso nao possuem estrutura e nem a quantidade de
locais adequados para o carregamento delas. Com isso podemos destacar a falta de
estacdes de carregamento publicas e privadas pode limitar a conveniéncia e a
acessibilidade dos carros elétricos para os usuarios, causando preocupagdes quanto a
autonomia (GALVAO, 2021).

O tempo de carregamento ainda é muito logo, levando em média de 1 hora a mais
do que o abastecimento por combustiveis. Além disso, a autonomia das baterias, as quais
influenciam diretamente o rendimento do carro, o que pode ser inconveniente para os
proprietarios, especialmente em longas viagens, além é claro dos conectores.

Este artigo tem por objetivo de abrir caminhos para uma nova tecnologia,
viabilizando recargas de baterias automotivas de forma simples e segura, viabilizando a
ampliacdo de estacoes de recarga em postos de abastecimentos, estacionamentos
publicos e privados e em qualquer estabelecimento comercial que se queira. Podendo
ainda, a tecnologia ser ampliado para pracas de pedagios e/ou acostamentos em rodovias
para facilitar a viagem e evitar possiveis transtornos por falta de locais de recarga em um
perimetro e até acidentes de transito por insuficiéncia autonémica das baterias.

2. MATERIAL E METODOS

O artigo apresenta o desenvolvimento de um dispositivo de baixo custo para o
abastecimento de carros elétricos. O dispositivo apresentado podera ser implementado
nos postos de abastecimento convencionais, estacionamentos comerciais, locais de
estacionamento sob administracdo municipal conhecidos como zonas azuis na cidade de
Manaus/AM e em todo territdrio nacional. Assim, no Quadro 1 mostraremos os principais
materiais que foram utilizados na construcao do prototipo do carregador de bateria.
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Quadro 1: Lista sucinta de materiais

Identificacdao | Valor / Cédigo Descricao
QlaQ4 2N7269 Mos-Fet chaveadores de poténcia
S1 ChaYe iz Interruptor do circuito elétrico
desliga
V1 Fonte de tensdo Fonte de 220 VAC
F1 Fusivel 102 Protecdo contra sobrecorrente
D1aD4 1N3192 Diodos da poret retificadora do gerador
C1 220uF x 400V Capacitor eletrolitico para filtrar a corrente de entrada
R1 500K Trimpote de ajuste de intensidade do sinal PWM
R2 1Mohm Limitador de corrente na alimentagao dos Cis
C2 20 uF x 400 VAC | Capacitor de acoplamento da bobina geradora
C3 820 hFx 400V Capacitor eletrolitico para filtrar a corrente no secundario
C4 470 uFx 60V Capacitor eletrolitico para filtrar a corrente de alimentacio dos Cis
U1 TPS40174 CI oscilador PWM
UZaeU3b CD4011 CI programavel de 2 bits
C4 100 nF Capacitor ceramico Filtro LC com R1
R3 e R4 10 Kohm Casamento d eimpedancia da fonte de sinal para etapa de poténcia.
Llel2 1 mH Indutores de acoplamento via ressondncia
D5 1B4B42 Ponte retificadora da corrente do secundario
Fonte: Autores (2022).
3. METODOS

Para concepcdo deste artigo, buscou-se inicialmente, informac¢ées do mercado
automobilistico e suas tendéncias. Onde foi possivel constatar que as politicas globais de
preservacdo do meio ambiente propdem reducdo de emissdo de poluentes com
diminui¢do ou extingdo de queima de combustiveis fosseis (IPCC, 2006; 2014). Por se
tratar de uma tecnologia promissora e de baixo investimento, pode ser possivel construir
carregadores portateis para baterias tracionarias de veiculos automotores elétricos,
substituindo os modelos iniciais com fios que demandam de manutengao e alto custo com
materiais.

Utilizando ferramentas computacionais e instrumentacdo eletronica, foram
desenvolvidos alguns circuitos baseados na topologia SS conforme apresentados mais a
frente, permitindo construir a partir de componentes eletronicos de poténcia e indutores
,um inversor de frequéncia da ordem de 100 KHz, capaz de transferir energia elétrica por
meio de acoplamento indutivo.

Os materiais empregados estao listados e os resultados obtidos estdo compilados
de forma minuciosa e bem didatica. Empregando-se os materiais aqui elencados, foi
construido um protétipo com capacidade para carregar um banco de baterias similar as
baterias utilizadas nos EVs. Embora as tensdes nominais das baterias da ordem de 360V,
este projeto atende, mesmo tendo gerado uma tensao de 306, em decorréncia da
hipossuficiéncia na aquisi¢do das baterias para testes.

Para o exemplo deste artigo, foram considerados dois tipos de baterias. As
convencionais de chumbo-acido na tensdao de 12V que nos veiculos hibridos,
desempenham as mesmas fung¢des do veiculo convencional. Essa alimenta o circuito de
ignicdo e acessorios como ja dito. E as baterias principais de tracdo que fornecem
alimentacdo para o motor em alta tensao, de 360V, fabricadas de litio-ion ou Chumbo-

Acido.
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A poténcia do motor no veiculo hibrido varia de acordo com a marca e o modelo,
mas atualmente ela esta entre 10 e 20 KW e nos EV, entre 50 e 90 KW. Por tanto, para se
conseguir uma carga rapida da ordem de 30 minutos, é necessario um carregador com
poténcia elevada para fornecer os niveis de corrente necessarios.

O carregamento proposto neste artigo, é especifico para a bateria primaria. A carga
da bateria secundaria é feita através de um conversor DC/DC que converte a tensdo da
bateria primaria em 12V para este fim. Este dispositivo vem equipado de fabrica nos
veiculos, por tanto, ndo é objeto deste estudo.

A Figura 1 mostra o esquema elétrico basico apresentado, é a estrutura formada
pelo inversor de alta frequéncia em topologia SS, devido a transferéncia de energia por
meio de um acoplamento ressonante, esta sendo feito de uma fonte de corrente continua
para outra e sera tratada como conversor DC/DC.

Figura 1: Esquema elétrico basico do prototipo

81 E}Sl 52 E}Sg ﬂl oy Mo O £D1 D
Ve @?) -I';ab : Ll.% él.Lg § =V
S3 E}Sg s4 E}S4 $D3 *D4

Fonte: Autores (2022).

O inversor de alta frequéncia foi projetado para gerar uma tensao alternada, cuja
frequéncia é igual a frequéncia de ressonancia da topologia SS, conforme a figura. O
intervalo de tempo morto entre o acionamento dos interruptores é representado por odt.
Os indutores foram projetados para garantir uma baixa variacdo de corrente na saida
durante a carga das baterias, enquanto a indutancia dos mesmos foi obtida através da
Equacao 1.

_ 1
f= 2nVL.C’

Onde, L é dado pela indutancia das bobinas, e C é o valor do capacitor de
acoplamento na saida do inversor.

Eq. 1

3.1. ANALISE ESTATICA DO INVERSOR

Alguns aspectos relevantes devem ser analisados para o carregador, como
rendimento, compensacdo por perdas no acoplamento, tempo de carga e perdas por
temperatura, por tanto a necessidade de compensacao de reativos.

0 esquema proposto, representado na Figura 1, é a etapa de poténcia, que consiste
em um inversor de alta frequéncia. O fator de correcdo, que também de acoplamento
magnético entre os indutores pode ser representado matematicamente pela equacado
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abaixo, onde podemos obter o coeficiente de conversao da tensdo continua em alternada
para induzir o circuito secundario, representado pela Equacao 2.
M
= Eq. 2
VL1L2 9

Sendo M, a indutancia mutua entre as bobinas, a qual é uma funcao da distancia
entre elas. As bobinas para carregadores de bateria tracionarias operam com baixos
valores de k, tipicamente da ordem de 0,2 a 0,3.

Este circuito é dotado de um CI TPS40174 da Texas Instrument, Controlador
Sincrono de Pulso PWM que opera na faixa de 100 KHz a 600KHz. Este componente é
largamente utilizado na fabricagdo de equipamentos como inversores de frequéncia,
fontes chaveadas e controles de motores entre outros tipos de indutores. A Figura 2
mostra os sinais sincronos das saidas do nosso oscilador e a forma de onda da tensdo

conforme grafico.

Figura 2: a) diagrama do Oscilador PWM; b) amplitude dos sinais de saida.
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Fonte: Adaptado (CI -TPS40174).

O sinal gerado pelo oscilador controla o chaveamento dos transistores de poténcia
conforme em configuracdo de dois pares complementares do tipo Phase-Shift. Nessa
configuracdo, os dois pares inversores sdao controlados independentemente. Os
interruptores Mos-Fets atuam como chaves comutando, de forma que um conduz no semi-
ciclo positivo, enquanto que o outro no semi-ciclo negativo da onda quadrada.

A poténcia de saida e controlada por um sistema em malha fechada, que utiliza um
compensador proporcional-integral (PIv) para regular a tensao de saida. O sinal de saida
do compensador PIv é limitado ao valor maximo de 10 A. Ao iniciar o processo de carga,
quando a tensdo na bateria esta abaixo da minima definida, a carga é feita com corrente
constante de 10 A até atingir o valor de 308V. Nesse ponto o PIv ird manter a tensdo de
saida constante, atenuando o valor da amostragem da corrente de saida. Para o
funcionamento da malha interna é obtido o valor médio da corrente de saida do
retificador pelo filtro passa-baixa.

No circuito apresentado na Figura 3, mostra a fonte de entrada sendo definida no
dominio do tempo por vl = \/2 V1sen(wt) e representa o primeiro harménico da tensao de
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saida do inversor de alta frequéncia. Os resistores R1 e R2 no diagrama (Figura 3)
representam respectivamente, as resisténcias série equivalentes dos indutores L1 e L2,
respectivamente, e Ro é a carga.

Figura 3: Diagrama simplificado do acoplamento
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Fonte: Autores (2022)

Como observado na Figura 3, os dois pares de transistores operam alternando a
fase entre si. A fase ¢ entre os sinais dos chaveadores define a largura de pulso da tensao.
Ao mesmo tempo, os sinais modulados nas saidas do CI TPS40174, excitam os gates dos
transistores de poténcia (IGBT) e ¢dt é o intervalo de tempo nulo, no instante em que
ocorre a inversao da fase no sistema ss (Série-Série). A topologia SS é demonstrada pela
representacdo fasorial conforme a equagdo abaixo. Nesse circuito a fonte V1 representa o
primeiro harmonico da tensao de entrada do retificador, vret , calculada por V1,
representado pelo Equagao 3.

4VDC .sen (%)

vl = 7cos(wt) Eq.3
Esta equacao demonstra a modulagdo Phase-Shift, permite o controle da poténcia,
achando-se o angulo de defasagem ¢. Por esse processo se da a inducdo da corrente na
bobina receptora instalada no veiculo. (CARNEIRO, 2020). A frequéncia de chaveamento

é dada pela equacdo fs = 80.9.103

3.2. METODOS / FILTROS HARMONICOS

Embora o sistema seja standalone e operar em frequéncias elevadas, é importante
observar as perdas e filtros de harmoénicos. Os fatores que poderdo afetar o bom
funcionamento do sistema sdo: variagdes nos niveis de tensiao na saida do conversor,
perda de corrente por acoplamento ineficiente decorrente de mau posicionamento do
veiculo no local indicado e temperaturas elevadas. Para correcao de harménicos, sera
aplicado um filtro PFC do tipo buck buster apds a etapa retificadora do circuito receptor
conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4: Diagrama em blocos do circuito secundario
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Fonte: Autores (2022)

O secundario consiste em um circuito sintonizador em uma frequéncia, e na
sequéncia ligado a um retificador, que prové uma tensdo ligeiramente superior a da
bateria a ser carregada. Esse circuito estabelece uma comunica¢do sem fios com o
microprocessador do carregador, que aperfeicoa a sintonizagdo e a transferéncia de
poténcia, em funcao da poténcia demonstrado na equacao.

2
11 = POR2V" Eq. 4
p wMV

Figura 5: Esquema elétrico simplificado do sistema com controle
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Fonte: Autores (2022).

O circuito secunddrio foi construido apenas com o propdsito de se testar os
resultados obtidos do protétipo, uma vez que ele devera ser item de série nos EVs, porém
sera apresentado abaixo, um modelo de filtro utilizado durante os testes deste artigo.
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Figura 6: Diagrama bloco do filtro Passa Faixa Buck Booster
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Fonte: Autores (2022).

Ss conversores PFC sdo utilizados em uma vasta area de aplicacdes, dai a
necessidade de estudar varias topologias de conversores dc-dc (buck, boost, buck-boost,
flyback, etc...) e varias tipologias de controle para obter melhores resultados que
satisfacam os equipamentos em particular. No entanto a topologia de conversor dc-dc
mais comum € a topologia buck boost

Neste tipo de filtro, a relacdo de corre¢do de tensdo é data pela expressdo. Esse
processo assegura que o maximo de poténcia produzida seja transferida para a bobina
receptora com o minimo de perdas. Por meio desse modelo é fornecer tensdes superiores
a tensdo de entrada para circuitos de controles de indutores. A corrente de entrada é
semelhante a sinusoide, especialmente em neste caso. Analisando o PFC boost, a corrente
na bobine L é controlada pelo mosfet S. Este mosfet oscila entre Hi e Low como chaves ON
e OFF, a uma frequéncia muito mais elevada do que a frequéncia da rede. A relagdo de
conversao de tensdo é dada pela Equacao 6.

1 (Ts Vo 1
VLT_sfo VL(t)dt = Ow—a Eq. 6

Por outro lado, para que seja possivel calcular as perdas totais do carregador
proposto, foi utilizada a expressao apresentada na Equacgao 7.

IISS _ P0+PCO+f3r'etificador
PCO+Pretificador+PSS

= 0,968 Eq.7

Onde, nSS é o rendimento dos chaveadores em topologia SS, PO a poténcia do
circuito em Watts e PC a poténcia da carga.

4. RESULTADOS

Nesta secdo serdao apresentadas a montagem e testes realizados durante a
construgdo do protétipo de carregador portatil de baterias de carros elétricos.

Para isso, primeiramente foram realizadas varias etapas e o protétipo passou por
testes até que seja possivel obter o modelo ideal. Inicialmente foram realizados testes de
corrente de curto-circuito nos transistores Mos-Fet para definicdo da melhor faixa de
poténcia a se obter com esses componentes. Apds o dimensionamento de todas as cargas
e resisténcias necessarias na construgdo do protétipo

Assim, a Figura 7, apresenta os graficos gerados durante as analises realizadas para
a variavel corrente de curto-circuito dos Mos-FET, por meio de ferramenta computacional

Scilab.
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Figura 7: Teste de corrente de curto-circuito dos Mos-FET
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Fonte: Autores '7('2022).

Aplicando-se o teste de corrente de curto-circuito verificou-se que os picos de
tensdo apresentaram valores em torno de 680V, a comuta¢do dos Mos-Fet ocorreram
abaixo da linha de saturacdo, mostrando seguranga para se comportarem de forma
confiavel mesmo em situacdes de sobrecarga ou sobrecorrente e eventuais flutuacdes da
rede elétrica. A tensdo gerada pelo circuito se manteve estavel de 250V (Figura 8).

Figura 8: Teste de estresse dos componentes com resultado estavel

Fonte: Autores (2022).

Neste segundo teste, foi provocado um curto-circuito proposital com o Mos-Fet em
pleno funcionamento. A tensdo caiu de 250 para 100 mV enquanto a corrente tendeu para
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infinito. Com o osciloscopio ajustado para 50.0 ms por divisdo, podemos observar que o
componente ndo sofreu nenhum dano e manteve sua forma de onda caracteristica sem
reacdes que pudessem comprometer o funcionamento ou danos ao sistema. Essa
caracteristica garantira a seguranca do carregador por eventuais avarias ou danos subitos
a baterias durante a carga.

Considerando um veiculo de suspensao baixa, foram utilizados espacadores de
PVC para manter afastamento das bobinas de cobre por meio de uma prancha de vidro.
Oportunamente, foram realizados testes de deslocamento para se observar as perdas por
erro de acoplamento incorreto como se pode observar na figura abaixo.

Apés diversos testes com modelos diferentes de componentes osciladores e
chaveadores de circuitos indutivos, os melhores resultados obtidos foram com a
configuracdo representada abaixo pelo esquema elétrico desenvolvido pelo autor.

Como as baterias dos EVs operam em tensdes nominais de 360V e o custo é muito
elevado, foram utilizadas 10 baterias de 24V em série, obtendo uma tensao de 240V que
foram carregadas com tranquilidade pelo circuito, pelo qual se obteve uma tensdo
nominal de 306 VDC.

Figura 9: Baterias em pleno carregamento

Fonte: Autores (2022)

Nesta etapa de testes, foram utilizados, um multimetro digital Minipa, modelo ET-
2082E, um osciloscopio digital de 120 MHz Tootop, modelo ET120M, um multimetro
digital de bancada Instek, modelo GDM8246, uma estacdo de solda digital Hakko, modelo
937 e uma estacdo de retrabalho Caoyue, modelo 850+.

Para obter as tensdes correspondentes as baterias traciondrias atualmente em uso
(360V), sera necessario recalcular as bobinas de acoplamento da ressonancia conforme a
equacdo mostrada anteriormente.

Devido ao alto custo para se obter uma bateria veicular e também um veiculo a
disposicdo para todas as fases do projeto, foi utilizada uma chapa de vidro de 6 x 250 x
300 mm, suspensa por tubos de PVC com altura de 12 cm, conseguindo uma transferéncia
maior que 97% da poténcia produzida pelo gerador, conforme as Imagens 10a e 10b.

Figura 10: a)Acoplamento dos indutores com distancia de 12 cm; b) Queda de tensao
por erro de acoplamento.
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Fonte: Autores (2022)

5. CONSIDERACOES FINAIS

Tudo que é elétrico pode ser alimentado por baterias e toda bateria pode ser
carregada remotamente. Os EVs chegaram para ficar e a sua crescente popularizacao a
busca por novas estratégias de mercado e viabilidade técnica para tais inovag¢des. Nesse
contexto, os carregadores de bateria por acoplamento indutivo a melhor alternativa, pois
além de suas vantagens em aplicagdes de carregadores estaticos, € uma tecnologia que
possibilita a carga dinamica de veiculos em movimento e evita nos casos estaticos, os
riscos de choque elétrico entre outros danos a vida e atenua custos com fabricacao e
manutencdo dos sistemas. Ademais, contribui exponencialmente com a preservacao do
meio ambiente.

Para a elaboracgao deste artigo, o modelo de protoétipo escolhido para ser usada no
transmissor e no receptor, foi a configuracao de topologia SS. Foram feitas analises dessa
topologia em pleno funcionamento com carga resistiva, utilizando-se lampadas
incandescentes em série-paralelo.

A modulagdo PWM e circuito Buck Booster como etapa de sinal e poténcia
formadas pelo CI da Texas Instrument TPS40174 e Os IGBTSs, formaram um casamento
perfeito e totalmente confidvel. As etapas de funcionamento do circuito chaveador
primario foram analisadas com osciloscopio de 100MHz obtendo as formas de onda
apresentadas nos graficos.

Para simular as cargas mais proximas de um veiculo elétrico, foi utilizado um
motor trifasico DC de 2,5CV e um inversor de frequéncia da Omron, onde se realizaram
ensaios obtendo resultados satisfatorios. Para se considerar o rendimento do sistema, foi
calculada a poténcia ativa do sistema e considerado o fator de poténcia igual a 0,92.

Conclui-se por tanto, que através dos resultados obtidos, os métodos utilizados na
elaboracdo deste prototipo, demonstra que o carregador estudado é uma alternativa
técnica e economicamente vidvel para um carregador de baterias sem fio para veiculos
automotores elétricos. Da analise dos resultados, entende-se ter alcan¢ado os objetivos
propostos, conseguindo transferir poténcia elétrica por meio de acoplamento de
ressonancia entre bobinas.
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Capitulo 2

Domotica aliada a eficiéncia energética: sistema para
gerenciar o consumo de energia residencial

Andreé Souza da Silva
Alexandra Amaro de Lima

Resumo: Este artigo apresenta um estudo perante questoes conflitantes quando se fala de
energia elétrica, relacionando a automagao residencial e a economia, em seus diversos
aspectos. Objetiva-se aqui citar os conceitos mais comuns quando se fala sobre o tema,
além de mostrar formas de calculos usadas em projetos reais de eficiéncia energética.
Numa demonstracdo de facil entendimento buscou-se mostrar que a domética ndo é uma
tecnologia de alto custo e distante da realidade dos brasileiros. Para isso, foram usados
dados reais, coletados na cidade de Manaus - AM, em um bairro de classe média. Essa
comparativa torna-se ainda mais interessante quando utilizada a tarifa energética para
efeito de calculo e comparacgdo aos valores estimados. Usando a plataforma de hardware
Arduino Uno, junto aos seus dispositivos compativeis, foi possivel simular um sistema que
poderda simular perfeitamente o consumo de cada equipamento e que possa ser

implementado em qualquer residéncia unifamiliar.

Palavras-chave: Automacdo Residencial; Arduino; Eficiéncia energética.
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1. INTRODUCAO

A interacdo homem-maquina é uma ac¢do considerada ultrapassada, visto que a
automatiza¢do de processos vem substituindo as a¢des manuais, que muitas vezes sao
trabalhosas e suscetiveis a falha (VANDRAMETO, 2018). De acordo com Ribeiro (2018),
assim como as demais tecnologias, a automagao é uma modernidade que a cada dia esta
mais presente, sendo que as solu¢des tecnologicas disponiveis no mercado deixaram de
ser vistas como um luxo para poucos e se tornaram sinénimo de conforto e seguranca
acessivel a todos os usuarios interessados.

Na década de 70 nos EUA, sugiram as primeiras redes elétricas residéncias
inteligentes, como por exemplo, acionar luzes remotamente, mas somente com o
desenvolvimento da computagdo surgiram os primeiros sistemas domaticos e ou
automacio residencial (MURATORI & DAL BO, 2011). A automacio residencial oferece
inimeras possibilidades de servico, como a interacdo de dudio e video, controle de
entrada e saida dos condominios e residéncias, monitoramento e automatiza¢do de
cortinas e muitas outras opg¢des que privilegiam o conforto das residéncias.

Para Zamberlan (2016), a automacdo residencial abrange alguns setores do
ambiente interno e externo como: a Instalagao elétrica, através da iluminacdo, cortinas,
gestdo de energia entre outros; o Sistemas de seguranga, abrangendo os alarmes técnicos
contra incéndios ou vazamentos e alarmes contra intrusio; os Sistemas de multimidia,
como audio e video, jogos eletrénicos, som ambiente, entre outros; e finalmente, os
Sistemas de comunicacao: telefonia, redes, TV por assinatura. Utilidades em geral:
controle de temperatura, aquecimento da agua, irrigacdo, controle de portas ou portoes,
entre outros.

Contudo a domatica é um conjunto de servicos tecnolégicos integrados com o
objetivo de satisfazer as necessidades de seguran¢a, comunicac¢do, gerenciamento de
energia elétrica e agua e o conforto de uma habitacio (MURATORI e HENRIQUE, 2015).
Mas, para que uma casa seja totalmente automatizada é necessario que o sistema esteja
totalmente integrado a todo sistema da casa. Considera-se automacao todo processo que
ajude o homem na realizacdo de tarefas, seja no ambito residencial, industrial ou
comercial. Especificamente, a automacdo residencial tem o objetivo de proporcionar
maior conforto com menos esforgo possivel vindo do usuario (RIBEIRO, 2018).

Pensando nisso, a ideia de automatizar uma residéncia simplifica e facilita diversas
acoes realizadas no dia a dia, e principalmente visa a economia e eficiéncia de energia,
visto que, de acordo com dados da ANEEL (2017), o estado do Amazonas tem um dos mais
altos valores de KW por hora do Brasil. O crescente consumo de energia elétrica também
€ uma peca importante para se observar, visto que, grande parte da energia consumida
ainda é proveniente de fontes ndo renovaveis.

Para Nowaczyki (2018) para contornar esta situacdo devem ser priorizados o uso
das fontes de energias limpas e renovaveis, bem como optar por métodos que possibilitam
a eficiéncia energética do sistema, diminuindo assim, o desperdicio de energia e
consequentemente garantindo um melhor aproveitamento do sistema. Em Eletrobras
(2020), pode ser observado o conceito de energia elétrica, como o trabalho realizado pela
carga elétrica medida em Wh, KWh, MWh ou GWh, além disso, sdo apresentados
resultados referentes a interacdo de particulas subatémicas com essa forga.

A capacidade dos seres humanos para gerar, transmitir e armazenar eletricidade é
crucial para a industria moderna, tecnologia e, na maioria dos paises, a vida doméstica.
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Outro fator importante nesse contexto é conforto térmico, determinado por meio da
climatiza¢do que é um fator de grande relevancia e preocupacao, principalmente em locais
préximos a regido equatorial. Contudo, as altas temperaturas presentes praticamente o
ano todo na cidade de Manaus, gera niveis elevados de consumo de energia elétrica
ocasionado pela necessidade de utilizacdo dos condicionadores de ar.

Por outro lado, com a implementacdo de um sistema de automatizacao o usuario
pode, por exemplo, ativar remotamente o sistema de climatizacdo da residéncia em
momentos de temperaturas externas intensas, além de desligar o aparelho em horarios
ou temperatura predeterminados, evitando o alto custo de varias horas ligado. Para que
isso ocorra sao necessarios alguns equipamentos, de preferéncia de baixo custo, como
placas de Arduino, que sdo interligadas aos dispositivos automatizados da residéncia
através de um servidor web (MURATORI & HENRIQUE, 2015).

Este estudo objetiva fazer uma andlise comparativa entre os elementos Conforto x
Economia. Tendo como objeto de estudo um apartamento em um condominio de classe
média na cidade de Manaus. Sera realizado um levantamento de carga, comparando com
a tarifa referente, simulando um sistema de automacao na plataforma de prototipagem do
Arduino. O simulador utilizado nao deixa a desejar por ser completo, comparado ao
projeto fisico propriamente idealizado. Outros dados levantados aqui serdo mensurados
de acordo com tempo de consumo e valores disponibilizados pela concessionaria que
atende a regido, logo serdo valores estimados. Adicionalmente, serdao analisadas as
diferencas do consumo, e caso este seja favoravel, podera ser implementado.

2. MATERIAL E METODOS

Esse artigo visa explorar a automacgao residencial simulada por meio do software
Tinkercad. Para a realizacao da simulacao do consumo de energia da residéncia, alguns
componentes sdao fundamentais no calculo de consumo de energia, mostrados na se¢ao
seguinte.

2.1. AREA DE ESTUDO

O objeto de estudo foi um apartamento de 60 m2 localizado em um condominio de
classe média, situado no bairro Colonia Terra nova, zona norte da cidade de Manaus. A
Figura 1 mostra a estrutura do apartamento por meio de sua planta baixa. O apartamento
citado possuia um historico de altas tarifas de energia em praticamente todos os meses
do ano, mostrando um consumo médio anual em torno de 702 Kwh. Para efeito de estudo
temos em maos a tarifa referente ao més de outubro de 2020.
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Figura 1: Planta do apartamento.

&

Fonte: Autores (2022).

2.2. MATERIAIS
2.2.1. ELEMENTOS ELETRICOS

A poténcia elétrica pode ser calculada através da energia consumida, ou
transformada, pelo intervalo de tempo, onde a unidade de medida de acordo com o
Sistema Internacional de Unidades (SI), é o Watt (W). A poténcia foi calculada por meio
da equacao 1, onde apresentam grandezas como tensao elétrica (U), corrente elétrica (i)
e resisténcia elétrica.

P = UxI Eq. (1)

Essa medida foi fundamental para o calculo de consumo de energia mensal, pois o
produto da tensdo e corrente fornecida gera uma poténcia instantanea no local, conforme
mostrado na equacgao 2. Por fim, para saber o valor do KWh em reais, basta multiplicar a
poténcia encontrada pelo preco do KWh fornecido pela concessionaria, sendo essa
variante dependendo da regiao

A Poténcia do aparelho (W) x horas de funcionamento
Consumo més = 4 w) ! Eq. (2)

1000

2.2.2. TINKERCAD

O Tinkercad é uma ferramenta online de design de modelos 3D em CAD, além de
um simulador de circuitos elétricos analdgicos e digitais, desenvolvido pela Autodesk,
gratuito e de facil utilizacdo. O simulador é uma oportunidade de ensino de Programacao
embarcada, ndo necessitando dos componentes e microcontrolador em maos. A
plataforma possui uma biblioteca de armazenamento de componentes eletronicos, onde,
com um simples toque, o usudrio consegue arrastar alguns componentes para montar um
circuito e fazer uma simulacao (LEITE et al, 2019).

2.2.3. ARDUINO

O Arduino foi utilizado nesse trabalho para prototipagem do circuito, sendo este
uma interface simples projetada para fornecer comunicagdo com o microcontrolador
ATmel AVR (SILVA et al, 2019). O Arduino possui cédigo livre que utiliza a linguagem de
programacdo em C/C++. Ele é composto pelos seguintes componentes: Microcontrolador,
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Conector USB, Pinos de entrada e saida, Pinos de alimentacdo, Conversor Serial-USB e
LEDs TX/RX, LED de Alimentacao e, LED Interno: LED conectado ao pino digital 13.

2.3. METODOS

A proposta de melhoria proposta neste estudo baseou-se no circuito de iluminacao,
que consiste basicamente em usar sensores de luminosidade (pensando no melhor
aproveitamento da luz natural) e sensores de movimento (para acionar as lampadas
quando identificar que ha uma pessoa no local e apagar quando ndo detectar nada na area
de cobertura.

Assim, foi usado o Tinkercard para criar de circuitos eletronicos para leigo. A
plataforma possui uma biblioteca de armazenamento de componentes eletronicos, onde,
com um simples toque, o usudrio consegue arrastar alguns componentes para montar um
circuito e fazer uma simulacao (LEITE et al., 2019). Uma de suas maiores vantagens é em
ser um simulador online, de muito facil acesso. A figura 2, mostra a interface na
plataforma, bem como algumas de suas fungoes:

Figura 2: Interface Software.
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Fonte: Autores (2022).

Tendo o Arduino simulado no Tinkercard usaremos o seu microcontrolador que é
0 cérebro do Arduino. Que sera um dispositivo programavel que roda o codigo que
enviamos a placa. Apés, conectamos o USB que tem a fun¢do de conexdo da placa ao
computador. E por onde o computador e o Arduino se comunicam com o auxilio de um
cabo USB, além de ser uma opgdo de alimentacdo da placa.

Depois dessa conexdo inicial conectaremos os pinos de entrada e saida, que serao
programados para agirem como entradas ou saidas fazendo com que o Arduino interaja
com o meio externo. Ligaremos entdo os pinos de alimentacdo para que forneca
determinado valor de tensdo que podem ser utilizados para transmitir energia elétrica
aos componentes do seu projeto.

Os conversores Serial-USB e LEDs TX/RX serdo acionados para que o computador
e 0 microcontrolador conversem, é necessario que exista um chip que traduza as
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informagdes vindas de um para o outro. Os LEDs TX e RX acendem quando o Arduino esta
transmitindo e recebendo dados pela porta serial respectivamente.

Por fim o conector de Alimentagdo ira permitir com que uma fonte alimente a placa.
Caso o Arduino esteja sendo alimentado pela porta USB e por uma fonte o hardware
seletor escolheri automaticamente a melhor fonte, nesse caso como é um ambiente
simulado, poderemos escolher. Por fim, ligaremos o LED de Alimentacao que vai indicar
se a placa esta energizada, sendo esse o LED conectado ao pino digital 13.

Para que todos os sensores se comuniquem foi usado um script na linguagem C++
para o controle das luzes e dos equipamentos, como mostra o Quadro 1.

Quadro 1: Scripts para o controle do sensor de luminosidade e presenca.

Script : Programa sensor luminosidade

Script: Sensor de presenca PIR

//Luz ambiente
constint LDR = 0;
constintLed = 11;
int valorLido = 0;
int Pwm = 200;

void setup() {
pinMode (Led, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

}

void loop() {

valorLido = analogRead(LDR);
Serial.printin(valorLido);
if(valorLido <400) {
analogWrite(Led, Pwm);
}

else {

digitalWrite(Led, LOW);

}
}

#define acionarele 7
#define LesensorPIR 8

int LeituraSensor;

void setup()

{
pinMode(acionarele, OUTPUT);
pinMode(LesensorPIR, INPUT);
Serial.begin(9600);

}
void loop()
{
//Le o sensor de presenca
LeituraSensor = digitalRead (LesensorPIR);

//Nao ha deteccao de movimento
if (LeituraSensor == LOW)
{

digitalWrite(acionarele, LOW);
}

//Ha movimento detectado - acende lampada
else

{
digitalWrite(acionarele, HIGH);

}
delay(2000);

}
Fonte: Autores (2022).

3. RESULTADOS

Primeiramente, foi necessario fazer um levantamento das informacdes de
consumo de energia elétrica, a fim de identificar os possiveis problemas na rede elétrica
do objeto de estudo, sendo este uma residéncia unifamiliar. Além disso, foram analisados
os valores tarifarios de energia do local durante o més de outubro, apresentado na Tabela
1. E necessario ressaltar que a tarifa visa assegurar aos prestadores dos servicos, receita
suficiente para cobrir os custos operacionais e remunerar investimentos necessarios para
expandir a capacidade e garantir o atendimento com qualidade (ANEEL, 2017).
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Tendo conhecimento de que o local de estudo conta apenas com 1 (um) morador
as informacgdes apresentadas na Tabela 1, é possivel considerar que a tarifa do més de
outubro foi consideravelmente alta. Considerando as informag¢des do ano mais recente
fornecidos pela ANEEL (2017), a agéncia informou que em 2018, o valor médio tarifario
considerado era de R$ 524,22 por cada MWh. Aprofundando-se mais na problematica, foi
realizada uma analise nos aparelhos e circuitos que poderiam elevar a tarifa (aparelhos
de maior poténcia e/ou que permanecem ligados por muitas horas) e foi identificado o
sistema iluminacdo e os condicionadores de ar, como as maiores fontes de consumo. Um
fato talvez determinante para o alto consumo nessa residéncia, tenha sido pelo fato do
morador trabalhar em home office.

Tabela 1: Tarifa més de outubro.

KWh (MES OUTUBRO)
496 R$ 702 x 0,886453 R$ 624,78
Contribuic¢io de Iluminacdo R$ 25,05 R$ 464,73
Corre¢ido monetaria R$ 15,68 R$ 480,41
Juros de Mora de importe/servigo R$ 4,94 R$ 670,45

Fonte: Autores (2022).

Ap6s a andlise da residéncia e analise das informagdes coletadas, foram
determinados valores para cada ponto chave dos problemas identificados, em reais e
utilizando os conceitos citados no decorrer do estudo. Na Tabela 2 é apresentado o
numero de pontos de cada ambiente do local em estudo e suas respectivas poténcias
dadas em VA. A NBR 5410 tem regras para o calculo quanto a previsao de carga, porém os
valores citados aqui foram levantados de acordo com o estado real do apartamento.

Tabela 2: Levantamento de carga iluminacgao

\ Dependéncia ‘ Numero de pontos Poténcia total

Sala 2 200VA
Cozinha 2 200VA
Quarto 1 1 100VA
Banheiro 2 160VA
Quarto 2 1 100VA
Corredor 1 100VA

Total: 860VA

Pt* Fp (0,8) = 688W

Fonte: Autores (2022).
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Estipulando um total de 10 horas de uso/dia devido ao tempo que o usuario passa
em casa, temos, (688 x 10 x 30)/1000 = 206,4kWh. Considerando o valor do KWh a R$:
0,89 como visto na fatura, resulta em R$: 183,7 por més.

Os ar-condicionados, também sao parte dessa problematica sendo aparelhos de
alto consumo ligados por longos periodos. A residéncia conta com o total de 3 aparelhos,
porém, apenas dois sao de uso diario. O aparelho 1 é um ar-condicionado de janela
Electrolux, de 10000 BTU de poténcia. Transformando para Watts temos 970,19 W. O
aparelho 2 é um ar-condicionado de janela Gree de 7500 BTU, transformando em Watts
tem-se 699,84 W. Sabendo os valores da poténcia, na Tabela 3 é possivel estipular quantos
KWh é utilizado e assim saber o valor em reais, aproximado, de acordo com as horas de
uso e considerando o mesmo valor do KWh citado acima.

Tabela 3: Poténcia dos ar-condicionados.

Aparelho Poténcia (W) Consumo horas dia Total (R$)

1 970,19 9h 233,13
2 670 8h 141,5
382.63

Fonte: Autores (2022).

3.1. IMPLEMENTACAO

Identificados os problemas foi possivel implementar as melhorias do sistema
utilizando os conceitos de automacao residencial. Como dito, neste estudo foi utilizado a
plataforma Arduino UNO, sensores de luminosidade e movimento, e shields como o
Ethernet.

3.2. CIRCUITO DE ILUMINACAO

Os sensores LDR (ou fotos sensores) sdo indispensaveis em residéncias,
condominios e industrias que utiliza algum tipo de tecnologia inteligente para economizar
energia. O esquema apresentado nas Figuras 3a e 3b mostra a placa Arduino e o esquema
dos sensores LDR. Onde o led vermelho representa a lampada interligada ao sistema
mostrando a deteccdo de movimento (Figura 3a), enquanto a 3b, mostra o padrao do
circuito quando nao é detectado movimento no raio de alcance, e a luz, representada pelo
led permanecera desligada.
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Figura 3: a) Led ligado, iluminagdo baixa; b) Sensor PIR - fora de alcance, led desligado.

Fonte: Autores (2022).

Assim, foi levado em consideracdo que, durante o dia havera aproveitamento da
luz natural reduzindo a necessidade de luz artificial e, em coémodos onde nio se tem
movimento, as luzes ficardo inativas no periodo que o usudrio estiver fora da residéncia.
Foi possivel estipular uma diminuicdo de consumo nesse circuito de aproximada 4 horas.
E utilizando a mesma equacgdo, substituindo a variavel tempo, temos, (688 x 6 x 30)/
1000 = 123,84kWh.

Se consideramos o valor de cada KWh a R$: 0,89 e multiplicarmos pela quantidade
gasta no més o usuario gatara em torno de R$: 110,21 por més. Se compararmos esse valor
ao consumo anterior as modifica¢des, nota-se que houve uma economia em torno a R$
75,49, como mostra o Grafico 1.

Grafico 1: lluminacao
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Fonte: Autores (2022).

3.3. AR-CONDICIONADO

Em Ribeiro (2018), o autor salienta que aliado aos sensores e atuadores, um
programa gerenciador de energia pode otimizar a utilizacdo de equipamentos de alta
poténcia, permitindo um uso mais racional e inteligente da energia. Assim, o esquema
apresentado nas Figuras 32 e 3b, permite igualmente que o usuario programe pequenos
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intervalos de tempo para desligar o ar-condicionado a qualquer hora do dia. Mas no caso
deste estudo, ele foi programado apenas durante as horas de sono e em curtos intervalos
de tempo, para que o usuario ndo sinta nenhum tipo de desconforto.

Foi programado para que os sensores para faca paradas no sistema do ar-
condicionado em intervalos de 15 minutos a cada hora. Para isso, o contador em anexo a
placa espera até o hordrio para ativar o relé, comeca a contagem dos 15 minutos, sendo
ele desativado o relé apds a contagem. Supondo que o sistema faga isso das 22 horas até
as 6 horas, totalizando 8 intervalos de 15 minutos igual a 2 horas no ar-condicionado do
dormitdrio. A Tabela 4 reescreve o novo intervalo de tempo proposto p6s implementacao
do sistema apenas no ar-condicionado do dormitério, onde a ideia de programar
intervalos de tempo seja melhor aceita.

Tabela 4: Novo dado de ar-condicionado

Aparelho Poténcia (W) Consumo horas dia Total (R$)
1 970,19 9h 233,13
2 670 6h 107,33
330,46

Fonte: Autores (2022).

No Grafico 2 é possivel verificar que os desligamentos sistemdticos dos ar-
condicionados mostraram um ganho em reais de em torno de R$ 40,00, antes e depois da
simulacdo. Na tela do sistema de ar-condicionado, o usuario pode desligar o ar-
condicionado ou acionar de acordo com algumas fung¢des pré-estabelecidas, tais como:
funcao frio a 182C ou a 229C, fungao quente a 202C ou a 252C, além de ligar somente a
ventilagdo. Além disso o usudrio pode fazer um agendamento para ligar e/ou desligar o
ar-condicionado, definindo dia, hora e a funcao desejada.

Grafico 2: Grafico comparacdo ar-condicionado.
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Fonte: Autores (2022).
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3.4. ANALISE COMPARATIVA

A andlise econdmica da simulagdo do sistema de automagdo residencial,
manipulando apenas as variaveis citadas acima, em reais fica em uma diferen¢a de R$
125,66 a menos, como mostrado no Grafico 4. Por outro lado, o Grafico 3 mostra uma
comparacgao de valores dos referentes aos circuitos estudados. Vale lembrar que apenas
dois exemplos foram dados aqui, desconsiderando outros aparelhos que formam o
consumo total energia de uma residéncia.

Grafico 3: Dados comparativos
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Fonte: Autores (2022).

Ao analisarmos o Grafico 4 é possivel verificar uma reducao significativa em reais
apos a simulacdo baseada em analises de dados reais postos em equagdes que realmente
sdo utilizadas na elétrica. Obviamente também que, por se tratar de uma simulagdo
estipulada de dados, abre espaco para margens de erro, mas que mesmo assim, pode-se
associar a automacgdo residencial como uma tecnologia que vai além do conforto, ela
também gira em torno da economia de energia. Contrariando a ideia defendida aqui,
Ribeiro (2018) fala que em relagao as possibilidades que a automacao residencial pode
trazer aos moradores com algum tipo de limitacdo, em especial em relacdo a sua
seguranca fisica no imodvel e principalmente na sua independéncia para as tarefas
cotidianas, as mesmas extrapolam a esfera do conforto para atingir um aspecto muito
mais elevado, a independéncia do usuario.
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Grafico 4: Comparacgao geral
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Fonte: Autores (2022).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo foi apresentado uma andlise de uma situacdo real que
constantemente se torna foco das discussdes no ambito da eficiéncia energética, bem
como na area de automac¢do. O estudo mostrou uma simulacao de automag¢do em uma
residéncia na cidade de Manaus/AM. Para isso, foram usados sensores de movimento e
luminosidade e estes associados a uma placa Arduino UNO.

Anteriormente ao desenvolvimento da simulacdo do sistema de automacao foi
realizado um estudo da rede elétrica da residéncia e do consumo de energia no més
anterior (outubro) para que fosse possivel identificar a eficacia do sistema de automacgao
residencial. Os resultados mostraram que o consumo de energia da residéncia era muito
alto, pois o morador trabalhava em regime home officer mantendo assim, equipamentos
eletronicos (ar-condicionados, computador, monitores e outros) em operacao durante
todo o dia. Apesar disso, a implementacao do sistema na residéncia diminuiria a conta de
energia em torno de 30%. Essa economia foi possivel devido aimplementacao de sensores
de movimento que seriam responsaveis por desligar as luzes em um comodo em caso de
auséncia de movimento, ou até, na utilizacao de sensores para desligamento temporario
de 15 minutos dos ar-condicionados a cada uma hora.

Do ponto de vista do usuario, a automacao residencial podera tornar a vida
domeéstica mais confortavel e dindmica, e com as aplica¢des certas, mais segura também.
J& do ponto de vista econdémico, viu-se bastante favoravel, oferecendo economia
significativa manipulando poucas variaveis. Para esse estudo foi levado em consideracao
apenas os pontos mais problematicos apontados pelo préprio usudrio, porém com
tamanha vastiddo dessa area, seria possivel atentar para outros pontos ou integrar toda a
residéncia. E importante salientar que foi um estudo muito caracteristico, ja que se trata
de um objeto real, com dados reais.
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Capitulo 3

Projeto de atualizacdo e melhorias da instalacdo em
um galpdo conforme a norma NBR5410

Andreza Gomes Batista
Alexandra Amaro de Lima

Resumo: O grande numero de acidentes gerados em 2021, equivale a 1.579 casos
envolvendo acidentes elétricos somente os choques foram responsaveis por 674 ébitos,
seguidos pela perda de 46 mortes em incéndios por sobrecarga de energia e 40 6bitos por
descargas atmosféricas no Brasil. Assim como os choques elétricos os incéndios em areas
urbanas sao gerados em grande parte pelas irregularidades com as Normas Reguladoras
que sdo comuns em todo Brasil. Qualquer edificagdo deve incluir medidas de prevengao
de acidentes elétricos, em especial as especificadas na norma regulamentadora NR 10
dedicada a seguranca das instalacdes e servicos elétricos, e na norma técnica NBR 5410,
dedicada a instalagao de baixa tensao. Nesse contexto o presente trabalho possui como
objetivo geral adequar a necessidade de atualizacao e conformidade segundo a NBR 5410
em um galpao. Para tal utilizou a metodologia do tipo estudo de caso. O presente trabalho
busca realizar adequagdes conforme a necessidade de atualizacdo e conformidade
segundo a NBR 5410 em um galpao. O artigo espera ainda demonstrar a importancia da
observacao da NBR 5410 para a prevencado de acidentes e danos materiais. Encontrar as
principais necessidades de adequacao das instalagdes elétricas do galpao e identificar os

principais riscos de choques elétricos e sobrecarga do galpao.

Palavras-chave: NBR 5410, prevencdo de acidentes, Instalagdo elétrica.
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1. INTRODUCAO

A utilizacao da eletricidade tem seu inicio em 1875 por meio de um gerador
elétrico a vapor utilizado para acender lampadas de arco elétrico em uma estagdo
rodoviaria localizada em Paris. Com os primeiros sistemas elétricos de baixa tensao,
ocorreram os primeiros acidentes por choques elétricos e incéndios. Por esses motivos,
as instalacOes elétricas sdao consideradas perigosas, e normas sdo necessarias para
controlar o perigo de instalagdes elétricas. As quais a populacdo depende pelos inimeros
beneficios e facilidades proporcionada pela energia elétrica sendo vital também para o
comércio e industria (NUNES, 2016).

A eletricidade é utilizada na maioria das atividades profissionais, culturais, sociais
e educacionais. Essa forma de energia mudou a civilizacdo, pois possibilitou a unificacao
da revolucdo industrial e das descobertas cientificas que sustentaram as
telecomunicacdes, computadores, medicina, educacdo e inimeras atividades comuns
para o estilo de vida das pessoas civilizadas (JARDIM & PIMENTEL, 2018). Entretanto seu
uso ou instalagdo sem a observa¢do podem gerar diversos riscos a saide podendo levar
ao 6bito ou danos permanentes tanto em leigos quanto de profissionais, a fim de mitigar
os riscos gerados pelo uso da eletricidade, normas e dispositivos foram criados para
promover a segurancga na instalacdo elétrica e no seu uso (SILVA, 2016).

Contudo, a eletricidade tornou-se hoje uma necessidade basica, em termos de
conforto, ferramentas de trabalho e seguranca, para garantir o uso correto e seguro de
projetos onde um projeto mal elaborado vai de encontro a riscos integridade fisica de seus
usuarios (LIMA, 2017).

O grande numero de acidentes gerados em 2021, equivale a 1.579 casos
envolvendo acidentes elétricos somente os choques foram responsaveis por 674 6bitos,
seguidos pela perda de 46 mortes em incéndios por sobrecarga de energia e 40 6bitos por
descargas atmosféricas no Brasil.

Assim como os choques elétricos os incéndios em areas urbanas sao gerados em
grande parte pelas irregularidades com as Normas Reguladoras que sdao comuns em todo
Brasil (GRAMVILLE, 2021). Qualquer edificacdo deve incluir medidas de prevencao de
acidentes elétricos, em especial as especificadas na norma regulamentadora NR 10
dedicada a seguranca das instalacdes e servigos elétricos, e na norma técnica NBR 5410,
dedicada a instalacdo de baixa tensdo (LIMA, 2018).

Promulgada pela primeira vez em 1941 sob a nomenclatura de Norma Brasileira
para Execucdo de Instalacdes Elétricas a norma tomou como base o Codigo de Instala¢des
Elétricas em vigor desde 1914, ap6s a sua criagcdo a norma passou por cinco importantes
alteracdes de 1960 a 2004 e a corre¢do mais recente em 2008 (NUNES, 2016).

Ao longo de suas alteragdes a NBR 5410 a mais importante ocorreu em 1980
quando a base de estudo e alteragdes foi adequada conforme a norma britanica IEC 60364
de Instalacdes Elétricas para Construgoes. Essas alteragdes tiveram como resultado exigir
a correta instalacdo elétrica e uso correto dos equipamentos, para os quais todas as
instalacdes devem atender aos requisitos da Norma Técnica Brasileira, com o intuito
primordial de estabelecer instalacdes seguras e funcionais (COMIN, 2013).

A NBR 5410 determina ainda o dimensionamento de condutores, protecdo,
aterramento, dispositivos terminas. Os quais devem ser observados com um cuidado
especial uma vez que sua instalacdo correta estd diretamente relacionada como a
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prevencao de acidentes diminuindo os riscos de acidentes envolvendo instalacdes
elétricas envolvendo baixa tensao (LIMA & LAGE, 2019).

A norma para instalagdes elétricas se concretiza em forma de projeto obrigatorio
e indispensavel em todos os tipos de edificagdes garantindo a seguranga do projeto e
mitigando o risco de sinistros. Os dispositivos exigidos na norma sdo indispensaveis para
o dimensionamento correto a fim de atender as necessidades do projeto (OLIVEIRA,
2017).

Para buscar possiveis inadequa¢des com NBR 5410 a inspecdo visual é um
importante instrumento que visa verificar se os componentes e configuracdes estdo livres
de qualquer dano que afete a operacdo e a seguranga, com base na Portaria INMETRO
51/201 (Instituto de Metrologia, Qualidade e Tecnologia), que descreve uma série de
etapas a serem seguidas na implementacao de verificagoes de conformidade (LIMA; LAGE,
2019).

Empresas que ndo investem em um gerenciamento para reduzir os nimeros de
acidentes causados por choques elétricos ou sobrecargas estdo além de promover risco a
seus funcionarios pode acarretar em processo judicial que podem levar ao fechamento da
empresa. A aplicacdo da NBR 5410 tem por intuito exigir a seguranca de instalacdes
elétricas, podendo em alguns casos condena-los a substituicdo de componentes elétricos
ou readequacdo da instalacdo uma vez que pode gerar riscos a saude de seus usudrios. A
NBR 5410 busca ainda evitar incéndios, buscando também a presenca de dispositivos de
segurancga para mitigar os riscos ocupacionais. Logo, é vital realizar o estudo acerca dos
riscos da utilizacdo de instalagdes elétricas que oferecem riscos a seus usuarios (ROCHA,
2021).

Conforme Pinto e Campos (2020), inumeros casos de acidentes podem ser evitados
no ambiente laboral, a cultura de que os acidentes de trabalho fazem parte de
determinada funcdo tem se perpetuado no Brasil ao longo dos anos, o que torna a
prevencao de acidentes um desafio.

Nesse contexto, este presente trabalho possui como objetivo geral adequar a
necessidade de atualizagdo e conformidade segundo a NBR 5410 em um galpdo. Como
objetivos especificos: Demonstrar a importancia da observagdo da NBR 5410 para a
prevencdao de acidentes e danos materiais; analisar as principais necessidades de
adequacao das instalagdes elétricas do galpao; identificar os principais riscos de choques
elétricos e sobrecarga do galpdo. Além disso, ele se justifica pela sua importancia a saude
das pessoas e na prevencao de acidentes através da adequacdo da Instalacdo Elétrica de
baixa tensao.

2. MATERIAL E METODOS

O presente estudo de caso foi desenvolvido no galpao de uma Oficina Mecanica
Industrial situada no bairro Parque 10 de Novembro, em Manaus/AM. Onde foram
realizadas adequagbes as normas de seguranga para que O mesmo possa operar
comercialmente como uma Micro industria, que atuara na area de equipamentos
industriais agricolas e aquaticos. A Figura 1 mostra a area do galpdo anteriormente as
adequacdes. O estudo foi realizado e desenvolvido dentro dos critérios da NBR 5410. Por
meio de inspeg0es visuais foi possivel identificar as necessidades de redimensionamento
dos condutores, adequacdo de iluminacgdo, tomadas de uso geral (TUG), tomadas de uso
especifico (TUE), dispositivos de protecao, e ainda realizar o calculo de demanda.
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Figura 1: Galpao antes da adequacao com NBR 5410
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Fonte; Autor (2022)

Anteriormente as adequac¢des a norma, o galpdo possuia duas maquinas fresadoras
de 2,8 kW e 3 kW, respectivamente, dois tornos de poténcia 6,3 kW e 5,8 kW e uma
maquina de solda com poténcia de 14,4 kW. O detalhes dos equipamentos podem ser

verificados na Figura 2.

Figura 2: Tipos de maquinarios usados no galpdo ap6s a adequacao: a) torno manual 1;
b) torno manual 2; ¢) Fresadora 1 (fresadora lagun ftv 2); d) Fresadora 2; e) maquina de
solda.

Fonte: Autores (2022).

De acordo com Gil (2010), a escolha do estudo de caso deve estar ligada a literatura
para atender os objetivos propostos, e contribuir para a construcao dos resultados.
Caracteriza-se, como uma pesquisa de abordagem qualitativa. Qualitativa, pois os dados
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obtidos sdo, em sua maioria, descritivos com analise indutivos, fornecendo informacdes
sobre as caracteristicas investigadas no presente estudo.

Para desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados relatérios técnicos,
imagens digitais, dados coletados in loco, pelos autores mediante do que foi levantado na
problematica das ocorréncias.

2.1. PROJETO INICIAL EXISTENTE

Para compreender as mudangas no processo de adequacgdo elétrica e ter um
melhor embasamento, foi analisado o projeto antigo, para que fosse possivel comparar as
mudancgas relacionadas a locagdes de tomadas e de lumindarias desenvolvidas, verificados.
nas plantas apresentadas nas figuras abaixo, onde a Figura 2 mostra as locagdes das
luminarias, e a Figura 3 representa as loca¢des de tomadas.

Figura 2: Planta existente, locacdo de luminarias
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Fonte: Autores (2022)

Figura 3 - Planta existente, locacdo de tomadas

Fonte: Autores (2022)
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2.2. MARCACAO PARA 0 NOVO PROJETO

Durante as visitas no local, foi analisada a viabilidade de mudangas no layout dos
maquinarios e redefinicdo do quadro de distribui¢do, luminarias para o conforto do
trabalhador e inclusdo de tomadas que suportem os novos equipamentos.

2.3. QUADRO DE DISTRIBUICAOQ

De acordo com a NBR 5410, o quadro de distribui¢ao, devera ser instalado na area
de circulacdo para que os trabalhadores possam acessa-lo facilmente em caso de
problemas. De acordo com a norma, foi necessario deixar espaco no quadro para que
novos circuitos e novos maquinarios possam ser adicionados futuramente, caso em que
os painéis devem ser embutidos na parede.

A NBR 5410 também prevé a separacao dos circuitos de iluminacao das tomadas
de uso geral (TUGs), e se aplica aos circuitos separados para conexdao de equipamentos
com corrente nominal superior a 104, classificados como tomadas de uso especifico
(TUE).

2.4. ILUMINACAO

Conforme a norma, em cada dependéncia, deve ser previsto no teto ao menos um
ponto de luz fixo, controlado por interruptor. Em cada ponto de iluminagdo que
instalamos a fonte de alimentac¢do, onde a area é igual ou inferior a 6m?, temos que alocar
no minimo 100 VA, para a 4rea maior que 6 m?, alocamos 100VA para os primeiros 6m?,
somando 60 VA para cada 4 m?.

2.5. TUG’S (TOMADAS DE USO GERAL)

Os interruptores de tomadas TUG ndo eram adequados para conectar
equipamentos especificos, sendo sempre recomendavel utilizar uma quantidade maior
que o valor minimo para evitar o uso de extensdes que possam comprometer a seguranga
da instalacao.

Em conformidade com a NBR 5410, ndo hd um nimero maximo de tomadas, fica a
critério de escolha dos projetistas para melhor aproveitamento da area, no entanto temos
um numero minimo de tomadas para locais com 4rea igual ou menor. 6m? requer pelo
menos um plugue de alimentacio. Para salas maiores que 6 m?, devemos ter pelo menos
uma tomada de 5 m ou uma fragdo do perimetro.

2.6. TUE’S (TOMADAS DE ESPECIFICO)

As tomadas TUE's, sao tomadas destinadas ao uso de aparelhos de alta poténcia
que necessitem de uma corrente superior a 104, tais como: chuveiros ou torneiras
eléctricas, ar-condicionado, dentre outros.
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3. RESULTADOS
3.1. MUDANCAS E READEQUACAO DO PROJETO

No desenvolvimento do trabalho, foi necessario confirmar o estado atual da
instalagdo elétrica no galpao, pesquisando toda a infraestrutura elétrica e cargas
disponiveis. Foi realizada uma analise criteriosa constatou a necessidade de adequacao
do local para o recebimento de novos maquinarios a serem instalados pela empresa. Além
disso, essa verificacdo facilitou a especificacdo do projeto elétrico com todos os detalhes
relacionados a instalacao elétrica.

Primeiramente, foi criado uma nova planta com todas as adequacdes previstas, que
pode ser verificada na Figura 4. As principais mudangas que podem ser evidenciadas
Figura 4 foram, o quadro de cargas, ou seja, mudanc¢a da medi¢do, de monofasica para
trifasica, entretanto, esta mudanca foi uma consequéncia do aumento de equipamentos, e
com isso houve um balanceamento de carga por fase, e as redistribuicdo das tomadas.

Figura 4: Planta com marca¢do do maquindrio e novo quadro
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Fonte: Autores (2022)
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A partir do levantamento, verificou-se que somente o QD-1 (Quadro 1), ndo
suportaria toda a infraestrutura elétrica, e com isso os cabos poderiam ser
sobrecarremgados, e para a adequacao foi dimensionado um novo quadro de distribuicao.
Com a necessidade de mudangas no quadro de cargas notou-se que a medi¢ao precisaria
ser aumentada segundo norma. Segundo a NBR 5410 o fornecimento de energia elétrica
em tensdo secundaria de distribuicao N3210001, adotando a alimentacao trifasica 4 fios,
sendo fases ABC e Neutro.

Para o novo quadro, foi analisada a devida recomendacao de identificacdao de todos
os disjuntores e condutores, fornecer sinalizacdo de seguranca adequada, fornecer ainda
placas com caracteristicas internas; dispor os condutores elétricos de forma que os
condutores fase sejam pretos, branco e vermelho, e neutro sendo azul. E com as evidéncias
apresentadas, identificou-se que a discrepancia entre os valores de carga atuais e a
poténcia de entrada estimada sao fatores que podem contribuir para condi¢des adversas
das instalagoes.

Por meio do novo projeto elétrico, foram solucionados os problemas associados ao
aumento de carga, permitindo a inclusdao dos maquinarios. No novo projeto foi elaborado
circuitos reservas, para inclusdao de maquinarios futuros, ou qualquer outra aplicagdo que
possa surgir.

Umas das importantes melhorias feitas no novo projeto apresentados na Figura 5,
foram as eletrocalhas, pois sao amplamente utilizadas em instalagdes industriais e
comerciais, onde ha necessidade de alocacdo de um grande niimero de cabos. Sao faceis
de manutencgao e aplicacdo e muito flexiveis em termos de valorizagdo ambiental, sua
principal funcao é regular a passagem dos fios, além de servir como protecao contra
agentes externos.

Para eletrocalhas, os cabos devem ser fornecidos, preferencialmente, em camada
unica. No entanto, a disposicdo de poucas camadas é permitida desde que o contetido do
material ndo ultrapasse a faixa de cabos conforme ABNT NBR NM IE 60332-3-24:2005.

E ainda com a elaboracdo da nova planta elétrica, adotando as determinacdes de
acordo com as simbologias da NBR5444, com a finalidade de atender todos os requisitos
da norma, proporcionando assim seguranga, bem como, maior eficiéncia, conforme pode
ser verificado na Figura 5.
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Planta Baixa modificada

Figura 5

=140 BT
FLF=260 ﬂ

TEMADA IDISTRIAL PARA

3 2 3
LI "

EAANHEIRD

TEMADA BOISTRIAL PARA /

FRESADEIRA 1

2ATIG 02
=18 61m! PaZ2Ed

PATID
A=130.09m* FeB0.03m

3 FRESADEIRS,Z -
b f T 5 T
H - m} =y |
L A T 2 O T e T okl
| fruos-2 2 " i
. L
SALp 02 L Aotz Pt &
A=t 7Tt P DL=2. il
e UG- L= 1B e g —%
u | | z ==
E o e s e g H
— . i & g
TuEl42 | ——7-
&} BANHEROD w
SALA 03 GALRAC FEMINING:
h A=31.00m' P=24.02m =027 Im' P=41.73m AsZ59m" PabBZm _
Tugs, | Gy T WO oot e
E: 4% T TR 2 TS |0 )]
3 § =
"o b
.w aedls o
o a1 4
< COPA
CIRCULAGAD Amb ' P @
SALA 01 oA =4 M Pa3BTm
ws 5t S frn / =y
A el |y n€sw
A= =1 fil=-m
e 051 ]
Tue-RL SALA 04 | m
o s -
_._ £ m 1 s = =
w
- 9 #o
o "~ ) — L LT U R I w]
 — i @muxlllL.ﬂlll AmsgAmY Pm1218m | [
" " HALL 2 FEF= AR - &
HALL Am31.00m! Pa24.02m -
Am4.50m" P=i.T0m FOfaz it w
L POF=277 Heied (i) m
. i}
0 ﬁu F3 G0—SALAS TUG—R1 TUG—R2 3 TUG=RE TUBS=3 TUBS—§ UG5 Ial \l __.
_,_ T o) o Wie
\ | | T i1
LAVAED ) |
3 E3

Fonte: Autores (2022)



Engenharia Elétrica: pesquisa cientifica no contexto académico - Volume 6

Como resultado do novo projeto elétrico, foram criados os novos quadros de carga
geral e dos maquindrios, apresentado no Quadro 1, que mostra as poténcias das tomadas
que sera utilizado para cada maquinario, pois a real necessidade de mudancas do projeto
elétrico anterior foram os maquindarios, para assim a empresa inicializar suas atividades.

Quadro 1 - Quadro de distribuicao modificado

MAQUINARIOS

Total

; ; s ; el s | 2 9
Tomadas E E = K 5 2 g @ 2
Descricio < © e © = E
2000 | 4yp | 6300 w VA | (%) |Pot.| A | A |mm2|ABC| V
w w
Como[;ress 1 2000,0 | 2500,0 | 70% | 0,8 | 6,58 | 10A| 2,5 | ABC | 220
Fresg‘fora 1 2982,8 | 37285 | 70% | 0,8 | 9,81 |16A| 6,0 | ABC| 220
F resglzdora 1 2982,8 | 37285 | 70% | 0,8 | 9,81 |16A| 6,0 | ABC| 220
F res;;"ra 1 2982,8 | 37285 | 70% | 0,8 | 9,81 |16A| 6,0 | ABC| 220
Torno 01 6300,0 | 78750 | 70% | 0,8 | 20,72 |25A| 10,0 | ABC | 220
Torno 02 6300,0 | 7250,0 | 70% | 0,8 | 19,08|25A| 10,0 | ABC | 220
1 3 2 | 235484 28i10'

Poténcia Total (23948,4 W) (28810,5 V.A)

Fonte: Autores (2022)

As dimensoes e calculos desenvolvidos no galpao sdo apresentados no quadro 2,
os quais foram realizados de acordo com as recomendag¢des da norma, utilizando o
paragrafo 9.5.2.1.2 da NBR5410 com auxilio da norma para iluminagcao NBR5413.
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Quadro 2: Novo quadro de distribuicao

Novo Quadro de Cargas
... eGarlo

o

S + . " o

e} i o go_ e = 8 = 143} L
Descricio E Homeces = = i = 3 £ § LLU‘} g

circuito é = a

f/\“;’ 2\?\,0 3\?\,0 2330 4HP 5(\’/80 63/80 w VA (%) |Pot.| A A |mm2| ABC | V
Compressor 1 2000,0 | 2500,0 | 70% | 0,8 | 6,58 | 10A | 2,5 | ABC |220
(F);esadora 1 2982,8 | 37285 | 70% | 0,8 | 9,81 | 16A | 6,0 | ABC |220
g;esadora 1 2982,8 | 37285 | 70% | 0,8 | 9,81 | 16A | 6,0 | ABC |220
ggesadora 1 2982,8 | 37285 | 70% | 0,8 | 9,81 | 16A | 6,0 | ABC |220
[lum.
Galpio 16 400,0 | 400,0 |[100%|1,0| 315 | 10A| 25 | B |127
Qd-Salas 1000,0 | 1052,6 | 70% | 1,0 | 2,77 | 10A | 4,0 | ABC |220
Torno 01 1 | 63000 | 78750 | 70% | 0,8 | 20,72 | 25A | 10,0 | ABC |220
Torno 02 1 | 6300,0 | 7250,0 | 70% | 0,8 | 19,08 | 25A | 10,0 | ABC |220
E;f Iglld““' 1 5000,0 | 6250,0 | 70% | 0,8 | 16,45 | 20A | 10,0 | ABC |220
gf I(;“zd““' 1 5000,0 | 6250,0 | 70% | 0,8 | 16,45 | 20A | 10,0 | ABC |220
E‘;f I(;‘f”st 1 5000,0 | 6250,0 | 70% | 0,8 | 16,45 | 20A | 10,0 | ABC |220
PT{‘;E I(‘)“:““' 1 5000,0 | 6250,0 |100%| 0,8 | 16,45 | 20A | 10,0 | ABC |220
Eéf I(;‘??“St' 1 5000,0 | 6250,0 | 70% | 0,8 | 16,45 | 20A | 10,0 | ABC |220
Tugs 1 3| 3 1500,0 | 1875,0 |100% | 0,8 | 852 | 10A | 40 | BC |220
Tugs 2 2 | 2 1000,0 | 1250,0 |100% | 0,8 | 568 | 10A | 40 | cA |220
Tugs 3 2 | 2 1000,0 | 1250,0 |100% | 0,8 | 568 | 10A | 40 | AB |220
Tugs 4 2 | 2 1000,0 | 1250,0 |100%| 0,8 | 568 | 10A | 40 | CA |220
Tugs 5 2 | 2 1000,0 | 1250,0 |100% | 0,8 | 568 | 10A | 40 | AB |220
Total 16 (1111 1 | 3 | 5 2 |554484 | 68388,1

Poténcia Total (54948,4 W) (68388,1 V.A) Poténcia Demandada: 75,93% (41733,9 W) (51929,2 V.A)
Corrente nas Fases: A=140,2A B=140,5A C=137,4A

Fonte: Autores (2022)

Adcionalmente, para as tomadas, foram instaladas as tomadas no padrao brasileiro
com 3 pinos, todas conectadas em um segmento, neutro e terra do sistema. As tomadas
devem suportar uma tensdao de 220V. Todas as respectivas tomadas devem estar de
acordo com as normas brasileiras. Os eletrodutos foram usados de PVC rigido para o
melhor encaixamento. Ja os eletrodutos de parede podem ser do tipo flexivel. As secoes
padrao do projeto deve ser seguidas.
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Os condutores atenderam as categorias de especificagdo do projeto, sendo estes
flexiveis facilitando a instalacdo. Aqueles que ndo possuiam especificacdo de projeto
deveriam ser de cobre com cobertura de PVC. As luzes, possuem uma finalidade muito
importante em uma oficina, pois asseguram conforto aos funcionarios. Assim, as
luminarias usadas foram as de tipo seguro para evitar fugas de corrente, as luzes ndo
devem exceder a poténcia maxima do projeto. Os circuitos que serao acionados por
fotocélulas devem ter suas fotocélulas colocadas em areas que possam receber altos
niveis de luz solar durante o dia.

Adquirir os materiais da melhor qualidade com o menor custo possivel, evitando o
desperdicio de obras-primas e despesas desnecessarios. Apds toda a verificagdo do novo
quadro, e de todos os matérias necessarios foi realizado o levantamento dos custos em
duas empresas especializadas em materiais elétricos, onde a “Empresa A” entregou um
orcamento dos materiais em R$ 31.091,45, enquanto a “Empresa B” orcou em R$
33.821,17. Devido a diferenca entre elas de aproximadamente R$ 2.729,72, optou por
adquirir o material na empresa A, ambas localizadas na cidade de Manaus.

Para obter uma melhor transparéncia nas cota¢des de precos, foi definido uma
negociacdo mais criteriosa. A qual a formulagdo do orcamento implica a definicdo de como
deve ser realizada cada etapa do processo produtivo, ou seja, para alcancar os melhores
resultados é necessario conhecer as melhor cada produto, isso se fez necessario para uma
melhor execucdo, tendo em vista que utilizar materiais adequados e mao de obra
qualificada e preparada, é requisito basico para melhorar a eficiéncia da execucao. Sendo
este um grande desafio quando se considera sempre a melhor relacao custo-beneficio no
processo.

Além disso, a utilizagdo de materiais corretos e de alta qualidade pode impactar
diretamente na eficiéncia energética das instalacdes elétricas, ou seja, evitar contas de
eletricidade de alto valor.

4, CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal deste artigo foi desenvolver um projeto de adequacgao para a
instalacao elétrica de um galpdo de uma Oficina Mecanica Industrial, que apds as visitas
técnicas inicias verificou-se que, o local nao possuia as especificacdes adequadas exigidas
pela norma NBR5410.

Apos a identificacao dos elementos a serem adequadas foi desenvolvido um novo
layout o qual se adequaria as novas maquinas que deveriam ser adquiridas, e assim,
montando um novo projeto seguindo a norma NBR5410, e demais mudangas como um
novo quadro, novos materiais.

O desenvolvimento deste trabalho foi importante para a empresa, pois, além de
atualizar a infraestrutura elétrica, levou a constataciao de que a instalacdo elétrica
apresentava um alto nivel de inseguranca aos usudrios e equipamentos. Todas as
modificagdes e matérias estavam dentro da norma, sendo estes or¢ados em duas
empresas especializadas, sendo escolhida a “Empresa A”, a qual mostrou um orgamento
8,8 % mais baixo que a “Empresa B”. Finalmente, vale ressaltar que o acompanhamento
da especificacdo dos projetos de energia e a execucao das instalacdes elétricas de acordo
com as normas vigentes é uma importante estratégia para melhorias das instalacdes

elétricas em geral.
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Capitulo 4

Potencial de geracdo de energia elétrica em estacoes de
tratamento de dgua e reservatorios

Artemus Dantas Cavalcante
Alexandra Amaro de Lima

Resumo: As Esta¢des de Tratamento de Agua (ETA), sdo usinas purificadoras de 4gua com
elevados gastos de energia. Entretanto, existem dentro dessas plantas, grande potencial
hidroelétrico para geracdo de energia elétrica, através da transformacdo da energia
cinética (movimento). Em sua grande maioria os projetos das ETAs (Estacdo de
tratamento de dguas), contam com uma adutora e uma bomba bobeando agua do Rio para
dentro de um reservatorio proporcionando uma queda d’agua com grande potencial em
energia mecanica que pode ser convertido em energia elétrica, utilizando o conceito da
roda de alcatruzes de baixo (moinho), porém com emprego de uma turbina Pelton
acoplada a um eixo de gerador de energia, Assim, o presente trabalho apresenta uma
simulacdo da geracdo de energia hidroelétrica para suprimento de parte da demanda da
propria planta (ETA). Para isso, foram anexadas a uma placa Protoboard diversos
componentes como os sensores Arduinos. Verificou-se que a aplicacdo do sistema de
aproveitamento da agua apresenta uma economia no consumo de energia em torno de
10,41% para a concessionaria, proporcionando economia em seu contrato de energia ou
suprindo parte da demanda energética de alguma comunidade onde se encontram os
reservatdrios ou estacdes obtendo em troca melhores vantagens em sua concessao
contratual por parte do governo local, além de contribuir com a concessionaria de energia

sendo um produtor de energia limpa.

Palavras-chave: Geracdo de energia, energia cinética, potencial hidroelétrico.
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1. INTRODUCAO

No cendrio atual de crescente demanda por energia elétrica e a busca incessante
por fontes renovaveis e sustentaveis, as Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs)
dispontam como pontos estratégicos para a exploracdo potencial de energia, ainda muito
negligenciado (SANT'ANA, 1987; CUNHA e WOHLGEMUTH, 2016). As ETAs sao
tradicionalmente conhecidas por seus servicos, vital de purificar a agua para o consumo
humano, revelam um potencial adicional ao se tornarem nao apenas consumidoras de
energia, mas também produtoras (DE LIMA et al., 2021; CRUZ e MIERZWA, 2020)

Este artigo busca explorar e analisar o potencial de geracao de energia elétrica em
ETAs, destacando ndo apenas os beneficios ambientais, mas também os aspectos
econdmicos e tecnoldgicos que sustentam essa transformacdo inovadora. Ao
compreender o papel fundamental que as ETAs podem desempenhar na matriz
energética, evidencia uma nova perspectiva para a sustentabilidade e eficiéncia no setor
de agua e saneamento, contribuindo para a constru¢do de um futuro mais resiliente e
ambientalmente responsavel (LAURINDO et al., 2020).

Problemas como o aumento da populacdo e por consequéncia hidrelétrica é o
nome que se da a eletricidade obtida por meio da for¢a da agua, as usinas geradoras desse
tipo de energia sdo chamadas de hidrelétricas, atualmente a energia hidrelétrica
representa 16% da energia gerada em todo o planeta, conforme indicam os dados da
Agéncia Internacional de Energia (IEA, sigla em inglés), representando a terceira fonte
mais utilizada para a produgao energética no mundo. Ela fica atras somente do carvao e
do gas natural, ja no Brasil a hidrelétrica consiste na principal forma de energia que
abastece as residéncias, industrias e estabelecimentos, e responde por 67% da
eletricidade gerada no pais. Os dados atualizados sdo da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL 2022).

A utilizacdo e a necessidade da energia elétrica tém aumentado de forma
surpreendente, e tem tendéncia exponencial nos préximos anos. Com isto, a busca por
alternativas de geracao de energia elétrica com alta eficiéncia, confiabilidade e baixo
impacto ao meio ambiente é um desafio para os engenheiros e pesquisadores dessa
geracdo (GOLDEMERG, 2012).

No periodo de 2011 a 2020 o pais passou por crises de abastecimento de agua e
por consequéncia veio a crise energética, mostrando nesse periodo uma reducao
importante na participagdo da fonte hidraulica na matriz elétrica (SOARES e COSTA,
2022). Associado a diminuicdo fisica das fontes hidricas esta o crescimento das outras
fontes como gas natural, biomassa e edlica, a matriz energética em nosso pais, apesar da
significativa reducdo da fonte hidraulica de 81,8% para 65,2% pode-se considerar que ha
pouca participa¢do das outras fontes na matriz (OLIVEIRA et al.,, 2021). A seguranca
elétrica vem com a diversificacdo e também com o incremento e balanceamento entre as
fontes, quando se tem o equilibrio entre as fontes na matriz elétrica, mesmo que ocorra
uma situacao como a atual, as outras podem conseguir suprir a demanda por energia.

No Brasil aproximadamente 65% do abastecimento elétrico é derivado de uma
Unica fonte, e a escassez desta fonte, 4gua, provoca um forte impacto na vida da sociedade
e na economia do pais (SAMPAIO et al.,, 2020). Como consequéncia o governo ja sinaliza a
contratacdo de mais geracdo de energia elétrica de termoelétricas, tornando a fatura de
energia mais onerosa ao consumidor.
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O potencial cinético e propriedades da agua tem sido utilizada como uma fonte
alternativa confidvel, barata e de grande rendimento em geracdo de energia elétrica,
sendo utilizadas em usinas nuclear, termelétrica, hidrelétrica e PCHs (Pequenas Centrais
Hidroelétricas). Em termos de poténcia ja instalada, as PCHs (Pequenas Centrais
Hidroelétricas) estdo situadas em 52 lugar entre as fontes de energia do pais com um
pouco mais de 7.138.988,54 kW gerados, entretanto essas fontes causam um impacto
significativo na natureza (ABRAPCH, 2022).

As fontes de energia renovaveis, como solar e edlica, estdo crescendo devido a
facilidade de as pessoas instalarem suas proéprias fontes geradoras em sistemas
residenciais e comerciais, porém, a confiabilidade desses sistemas ainda é baixa pois
dependem de boas condig¢des climaticas, o que ndo pode ser gerenciado de acordo com a
demanda (WWF BRASIL 2022).

O sistema de distribuicdo de 4gua é um alvo a ser estudado para geracdo de energia
elétrica, tendo em vista que ha muito potencial ainda ndo aproveitado, devido a energia
cinética da agua que corre pelos dutos de distribuicao e abastece os reservatorios nos
bairros e estacdes de tratamento de dgua. Na cidade de Portland, no estado norte-
americano do Oregon, a empresa Lucid Energy desenvolveu um sistema de geracdo de
energia elétrica, utilizando a for¢a da agua que passa pelas adutoras de distribuicao,
chamado “Conduit 3 Hydroeletric Project”. Esse sistema é livre de emissor de gases
poluentes, ndo devasta areas com alagamentos, ndo interfere na rota de animais
aquaticos, ndo tem componentes téxicos e ndo necessita de condi¢des climaticas
favoraveis (OSTI 2016)

Com grande atencao a cogeracdo nos sistemas fechados é um modelo visado por
pesquisadores da area de energia elétrica, tendo em vista energias que podem ter melhor
aproveitamento. Utilizar o sistema de distribuicdao de aguas da Rede de abastecimento,
para gerar energia elétrica é um estudo recente que vem demonstrando eficacia em suas
instalagdes, A Implantacao do sistema de geragdo alternativa utilizando as tubulagdes de
distribuicao de agua, aproveitando a pressao e a forca das vazoes e quedas d’agua dentro
dos reservatorios, sem afetar a entrega de d4gua aos consumidores.

O objetivo do estudo é mostrar em dois modelos diferentes a possivel geracao
alternativa sobre os reservatorios de agua existentes nos bairros de uma cidade, ambos
configuram o fluxograma abaixo.

2. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, serdo apresentados os principais materiais e métodos utilizados na
elabora de um protétipo de um sistema de geracdo de energia elétrica, que podera ser
implementado em uma Estacdo de Tratamento de Aguas e Reservatérios. Para isso, foi
criada uma estrutura em pequena escala a fim de simular o potencial de geracdo de
energia desses locais de armazenamento de aguas.

Primeiramente, no Quadro 1 serdo apresentados os principais materiais utilizados
na construcao do protétipo, demonstrando os componentes que nos possibilitam criar o
experimento em pequena escala para estudo da geragdo de energia elétrica, por meio da
movimentacdo e vazdo de aguas em redes de distribuicdo e reservatérios, esses
componentes coletardo informagdes para compor uma férmula que mostrara o quanto de
energia se pode gerar dispondo de uma vazao de agua, uma altura de queda de 4gua com

fator da gravidade.
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Quadro 1: Principais componentes usados na constru¢dao do modelo.

> o

&=

~r

Sensor de fluxo de 4gua: Sensor que mede o fluxo de agua passando
pelo duto, em litros por segundo (1/s), aplicado em duto transparente de
meia polegada no projeto de pequena escala para medir a vazdo “Q”, de
agua dentro do duto o medidor sera ligado eletricamente e enviara
valores da vazdo a um microcontrolador arduino que através de uma
l6gica matematica ira compor o calculo da poténcia gerada.

N

Tubo transparente de 2" polegada: Tubo de Poliuretano
transparente de meia polegada aplicado em tubulagdo condutora de
agua em projeto de pequena escala para transferir 4gua de um
reservatdrio para o outro no experimento, através de uma pequena
bomba, possibilitando conectar o medidor de vazdo entre um
reservatorio e outro.

Micromotor de impressora (usado como mini gerador) aplicado no
projeto de pequena escala em um suporte sobre um dos reservatorios,
tera acoplado no seu eixo uma pequena turbina com pas tipo concha
para girar com o peso da d4gua gerando uma pequena tensao (V) que
alimentara leds que representam uma carga, fazendo surgir uma
pequena corrente elétrica (1) para compor o calculo da poténcia
(P=VxI).

Leds de alto brilho luz branca: aplicados como simuladores da carga
do sistema alternativo, representando os consumidores que usufruirdo
da energia gerada.

Microcontrolador Arduino UNO: aplicado para processar toda
informacdo do sistema como a vazio, corrente elétrica e tensio através
do cddigo para mostrar o resultado da poténcia gerada no display.

Palheta mini turbina Pelton, utilizada para acoplar no eixo do mini
gerador e fazer o giro no eixo para funcionamento do mesmo.

Minibomba d"agua 12Vcc, utilizada para fazer a sucgio da dgua de um
reservatdrio para o outro no projeto de pequena escala.

Display 16x2 Arduino, utilizado para mostrar as informagdes de
poténcia gerada pelo sistema

Fonte: Autores (2022)




Engenharia Elétrica: pesquisa cientifica no contexto académico - Volume 6

Quadro 2: Principais componentes usados na constru¢do do modelo.(continuac¢ao)

Sensor de corrente SCT013 Arduino, aplicado para ler a corrente do
minigerador alimentando os LEDs e compor o calculo da poténcia
gerada pelo sistema.

IIC/12C/TWI12CLCD1602 DISPLAY MODULO UTILIZADO PARA
SIMPLIFICAR E MINIMIZAR A QUANTIDADE DE PORTAS DO LCD.

Reservatdrios de agua para simulacdo de tanque de transferéncia de
agua.

Fonte: Autores (2022)

Apoés a selecdo dos materiais, os mesmos foram montados em uma placa Protoboar,
definida como uma matriz de contato, ou placa de ensaio com furos de conexdes
condutoras usada na montagem de conexdes condutoras utilizadas na montagem de
circuitos elétricos para fins experimentais. Apesar da estrutura estar toda em pequena
escala, para o protoétipo foi dimensionado igualmente a poténcia obtida em mW, por meio
da geracdo de obtengdo dos resultados do estudo.

Através dessa montagem com microcontrolador Arduino, foi possivel coletar
informagdes de corrente elétrica utilizando o sensor de corrente tipo acoplamento
SCT013 e medidor de vazao, que estdao igualmente conectados ao Protoboard. As outras
variaveis importantes na composicdo do calculo da poténcia, como tensao e altura estarao
internamente na légica do Arduino que sao apresentados por meio do display 16 x 2,
apresentando os valores da poténcia gerada pela geracdo alternativa.

Figura 2: Protoboard com componentes do experimento em pequena escala

Fonte: Autores (2022).
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2.1.0 METODO APLICADO AO ESTUDO

Os principais parametros necessarios para a composicdo dos calculos do
experimento foram obtidos por meio de leituras dos sensores de vazao e corrente, assim,
é possivel obter o potencial de uma hidrelétrica. Para isso, foi necessario que as duas
condicoes abaixo fossem satisfeitas:

Primeira Condi¢cdo: queda (desnivel), determinada pela diferenca de altitude
em metros (m) (nivel) entre os pontos onde a 4gua é captada e onde é liberada de volta
ao leito. Segunda Condicdo: vazado: quantidade de agua captada que flui em um
determinado tempo; medida aqui em litros por segundo (1/s).

A hidraulica em nosso estudo pode ser estimada pela equagao (1),
desconsiderando a densidade da 4gua e outros fatores de eficiéncia por se tratar de queda
a baixa e média altura, levando em considerag¢do apenas o efeito da gravidade:

Ph=h*xQx*g Eq.1

Onde: Ph, é a Poténcia hidraulica em kW; h, é o desnivel hidraulico em metros (m);
Q, é a vazdo disponivel em m3/s ou 1/s; e g, aceleracdo da Gravidade = 9,81 m/s?. Para
estimarmos a poténcia hidrelétrica da CGH (central geradora hidrelétrica) a ser instalada,
devemos calcular as perdas inerentes aos sistemas de adugdo, turbinas, geradores, etc.
Estas perdas sdo estimadas em 15% para efeito de calculo inicial. Sendo assim temos, para
poténcia elétrica “P” em KW igual a essa equacdo P = Ph * 85%, onde teremos uma geracdo
efetiva de apenas 85% para o projeto.

2.2. ENERGIA GERADA MENSALMENTE, FATOR DE CAPACIDADE E POTENCIA
INSTALADA

A energia gerada mensalmente Em, supondo uma geragao ininterrupta, 24 horas
em todos os dias (considerando uma média de 730 horas por més) e sob poténcia maxima,
pode ser estimada entdao como a Equacao 2.

Ey ~ 730 pH(kWh) Eq. 2

O Fator de capacidade (Fc), correspondente a porcentagem de tempo equivalente
em que a usina estaria gerando a plena capacidade. Caso a geracgdo seja afetada por fatores
como seca, manutencao, reducdo ou interrupg¢do intencional, aplica-se um desconto a
energia potencialmente gerada, o chamado fator de capacidade (Fc), no caso do estudo
em questdo serd aplicado ao fator a taxa tipica de 15%. Considerando Ph como a poténcia
instalada, que é a poténcia maxima que o sistema é capaz de gerar e o Fc como fator de
capacidade, pode-se assumir que a energia mensal média efetivamente gerada sera obtida
pela Equacao 3.

A maioria dos reservatorios possuem queda de 2m a 8m de altura em seu
interior, em média a vazao das maiores adutoras esta entre 600 e 2000 1/s. Para a equacgao
foi utilizado o valore da aceleragio da gravidade de 9,81 m/s® Como exemplo de uma
previsdo de poténcia préxima da situacdo real, foi usada a leitura de vazao obtida pelo
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supervisorio de uma companhia de abastecimento e saneamento da cidade de Manaus
(Figura 3), considerando a altura da queda da 4gua no interior do reservatério de 2m e
15% de perdas, aplicamos na equacdo abaixo para obter a poténcia prevista para geragdo
de energia alternativa.

Figura 3: Tela do supervisério com leitura de vazao e nivel

9
siodosél| (8

Fonte: Adaptado de Aguas de Manaus

Com a equacao da poténcia e usando parametros do supervisério da imagem acima
teremos a poténcia gerada em um sistema com uma vazdo de 2299 1/s a 2m de altura,
utilizando a Equacgdo 1, apresentada anteriormente.

Ph = 2m = 2299L/S % 9,81m/s?
Ph = 45,106KW

Aplicando as Perdas: P = 45,106* 0,85 = 38,340 KW. Para termos uma nog¢do do
potencial de geragdo aproximado, a partir da queda e vazao disponiveis segue a planilha
abaixo, contendo vazoes possiveis até 1000 L/s e quedas dentro de reservatorios com

altura até 20 metros, ndo considerando o fator da aceleracao da gravidade através da
Quadro 2.

Quadro 2: Poténcia de geracao (KW) a partir da relagao de vazao (1/s) e queda (m).

QUEDA (m) 1 2 5 10 20
5 0,025 | 005 | 0,13 | 025 | 05

10 0,05 0,1 0,25 0,5 1

20 0,1 0,2 0,5 1 2

50 0,25 0,5 1,3 2,8 6

100 0,5 1 2,8 6 12
200 1 2 6 12 26
500 2,8 6 16 35 70
1000 6 12 35 70 150

Fonte: Adaptado Hidro GD
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2.3. PARAMETROS E DISPOSICAO

A melhor disposi¢do para o sistema é onde a distribuicdo de agua funciona pela
forca gravitacional. Sistemas onde se utiliza bombas de motor elétrico para
bombeamento, a geracao do sistema seria menor que o consumo do motor elétrico da
bomba. Os parametros necessarios para o desenvolvimento de um projeto com um bom
rendimento é primeiramente a vazdo que corre na tubulacao.

A poténcia cresce proporcionalmente ao tamanho do didmetro e fluxo da vazao.
Estes parametros sdo de suma importancia para determinar a poténcia do sistema. A
relacdo entre o didmetro da tubulagdo e a vazao é o que vai definir a velocidade angular
da turbina, que é um dos fatores que definem a poténcia de saida do sistema.

A altura do sistema também é de suma importancia. O potencial gravitacional
armazenado deve ser considerado para o funcionamento efetivo do sistema, visto que a
pressao dentro das tubulacdes se da devido a essa diferenca de potencial. Quanto maior a
altura do reservatorio e queda d’agua, maior sera o potencial gravitacional. Isso permite
que possa ser instalado mais de uma turbina em série no duto de entrada do reservatorio,
aumentando a capacidade de geracdo de um sistema. Tipicamente, as turbinas precisam
de um fluxo de alta velocidade para funcionar de forma eficaz. Como mencionado
anteriormente, a tensdo do gerador é dependente da velocidade de rotacao do eixo.

Na aplicacdo de turbina Pelton o fluxo da 4gua entra na turbina passando pelas pas,
rotacionando o eixo que estd ligado ao rotor do gerador. As turbinas sao classificadas em
dois segmentos, as turbinas de acdo e as de reacdo. Ambos os tipos de turbinas sdo
instalados no local mais baixo do duto para aproveitar a maxima velocidade de
escoamento.

Nas turbinas de a¢do, a agua nao sofre variacdo de pressdo ao atravessar a roda, e
toda a energia nas pas da turbina esta sob forma cinética, que é transformada toda ela em
energia mecanica.

Imagem 1: Passos da transformacao de energia

ENERGIA ENERGIA ENERGIA
CINETICA MECANICA GERADOR ELETRICA
DA AGUA DO EIXO

Fonte: Autores (2022).

A Figura 3 apresenta os modelos de turbina, onde o modelo 1 utiliza turbina tipo
Pelton aproveitando a forca da queda d"agua para surgimento da energia cinética girando
a turbina acoplada a um eixo de um gerador, ilustrado pela Figura 3. A Figura 3b mostra
a vista da turbina com as conchas recebendo um jato da parte superior e frontal do modelo
apontando a dire¢do do jato na turbina. Enquanto a Figura 3c mostra cada componente
de uma turbina Pelton como jato, carcaga, gerador, rotor eixo e bocal, todas as ilustracdes
nos mostram a disposicdo e os componentes que irdo compor o sistema de geracao
alternativa na parte superior do reservatorio.
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Figura 3: a) vista turbina Pelton; b) vista frontal do modelo 1; c) componentes de uma
turbina Pelton

ADUTORA QUEDA D'AGUA DO RESERVATORIO
Gerador Carcaga Rotor

Fonte: Adaptada unicamp turbinas hidro (2016).

O Modelo 2 seria a aplicacao de LPPS para geracao alternativa sobre o reservatoério
com a tecnologia da Lucid energy piper. A Figura 4a é possivel verificar a curva sobre o
reservatdrio onde devem ser instaladas as valvulas de controle de fluxo e o ponto onde a
turbina do tipo Lucid podera ser instalada. A Figura 4b temos vista interna da turbina
lucidEnergy que ficaria instalada na curva mostrada na Figura 4a, enquanto a Figura 4c
apresenta a turbina LucidEnergy de forma explodida demonstrando o tubo, o gerador, a
turbina, a capa do gerador e o eixo de acoplamento da turbina, esse equipamento é o
responsavel pela geracdo no sistema alternativo de energia elétrica.

Figura 4: a) curva sobre tanque ; b) turbina LucidEnergy; c)LucidEnergy explodida

Generator Stand Drivetrain

©)

Fonte: Adaptada de LucidEnergy

A turbina Lucid energy deve ser instalada antes da ultima curva na parte superior
do reservatdrio, esse tipo de turbina foi projetada para funcionar dentro de adutoras,
onde, por meio do eixo de acoplamento estaria conectada ao gerador instalado sobre o
duto. A Tabela 1, mostra os tipos de modelos de turbinas Lucid energy por diametro, vazdo
e poténcia.



Engenharia Elétrica: pesquisa cientifica no contexto académico - Volume 6

Tabela 2: Parametros dos modelos de LPPS

LPS24A| LPS42 | LPS60
Poténcia (kw) 18 50 100
Diametro (mm) 600 1000 1500
Vazao (1/s) 1000 | 2800 5600

Fonte: Adaptado LucidEnergy

3. RESULTADOS

Assim, nesta secao serdo apresentados os resultados da simulacao para geracao de
energia elétrica em reservatorios e/ou estagdes de tratamento de dguas. A vazdo retirada
do supervisério foi de 2299 I/s e a queda de 2m de altura. Usando as equacdes
apresentadas na secdo 2 os calculos da poténcia gerada pelo sistema alternativo. Dado
este muito significativo em termos de poténcia gerada.

Desta forma, serdo demonstradas os valores de consumo e recursos planilhas a
grande importancia da geracdo alternativa dentro das ETAS, seguimos com os calculos da
poténcia hidroelétrica tomando como base os dados coletados da ETA supervisionada
pelo supervisério mostrado na figura 2.

Ph=hx*xQxg
Ph =2m = 2299L/S * 9,81m/s>
Ph = 45,106KW
Aplicando as Perdas

P = 45,106 * 0,85 = 38,340KW

Para uma aplicacdo de geracdo alternativa, segundo informag¢des da planta a
bomba que esta originando essa vazao de 2299 1/s tem poténcia nominal de 500cv,
aplicando os calculos abaixo vamos descobrir quanto em CV pode ser suprido com a vazao
de 2299 1/s a uma queda de 2m.

P = 45,106 x 0,85 = 38,340KW

Onde, 1CV = 736W; Poténcia em CV = 38340W/736W = 52,09CV

Mais uma vez, uma regra de trés simples foi utilizada para que fosse possivel obter
0 o percentual de energia que o sistema poderia suprir para a planta, sendo 500CV os
100% de energia, calculando a quantidade de energia para 52,09CV.

X =5209/500 = 10,41%

A bomba que abastece o reservatorio é de 500CV, logo concluimos que esse tipo de
sistema de geracdo alternativo somente consegue suprir 10,41% (52,09 CV) do total
necessario para rodar a bomba de 500CV, porém essa energia gerada igual a 38,340 KW
pode ser usada para suprir a demanda energética de 10 residéncias com demanda média
monofasica de 3,810 KW conforme os calculos abaixo ou suprir demandas menores da
propria planta, tais como iluminacdo e outras como pequenas bombas da planta. A
Poténcia instalada de uma residéncia = V x I = 127V x 30A = 3810w = 3,810KW, e
posteriormente para essa poténcia instaladas sera possivel atender 10,06 residéncias.



Engenharia Elétrica: pesquisa cientifica no contexto académico - Volume 6

Os Quadros 3 e 4 apresentam o consumo de energia nas sete estacOes de
tratamento de agua, sendo o primeiro relacionado ao consumo sem a geragao alternativa,
enquanto o segundo esta avaliada a geracdo alternativa. Nota-se que as condigdes
analisadas foram as mesmas, ou seja, quantidade de consumo, poténcia, nimero de horas
de operagdo das estacdoes e consumo mensal (KWh). Nota-se que todas as estacoes
operam com a apenas 1 bomba e que a poténcia média varia de 50 KW na Estacdo 1,
chegando a 500 KW até a Estacdo 7.

Quadro 3: Consumo de Energia sem a geracao alternativa

ETA QUANTIDADE DEBOMEA | POTENCIA MEDIAKW) DIAS/MES HORAS/DIA| CONSUMO MENSALIKWH) CUSTORS
ESTAGAD 1 1 50 30 24 36000 RS 23.400,00
ESTAGAD 2 1 100 30 24 72000 RS 46.800,00
EsTAGRD 3 1 200 30 24 144000 RS 93.600,00
ESTAGAD 4 1 250 30 24 150000 RS 117.000,00
ESTAGAD 5 1 300 30 24 216000 RS 140.400,00
ESTACAD B 1 400 30 24 288000 RS 187.200,00
ESTACAD? 1 500 30 24 360000 RS 734.000,00

TOTAL DO CUSTO DA ENERGIA DAS SETE ESTA(;ﬁES SEM O SISTEMA DE REDUQ&I‘.} RS 842.400,00

Fonte: Autores (2022).

Observa-se que o consumo de energia e os custos (R$) para sete Estagdes de
abastecimento de aguas, onde foi consideranda a tarifa de consumo industrial de R$ 0,65
por KWh e o percentual de producdo de geragdo de energia de 10,41% obtido nos calculos
para uma vazao existente de 2299 1/s com uma Bomba de 500CV.

Quadro 3: Consumo de Energia com a geracao alternativa.

CONSUMO DE ENERGIA COM AJUDA DA GERACK[} ALTERNATIVA
ETA QUANTIDADE DEBOMBA | POTENCIA MEDIAJKW] DIAS/MES HORAS/DIA | CONSUMO MENSALIKWH) | CONSUMD REDUZIDG 10,415 [KWH) | REDUCAD DE 10,415 CUSTORS
EsTAciD1 1 50 30 24 36000 32282,4 0,1041 RS 20.964,06
EsTACAD2 1 100 30 24 72000 £4504,3 0,1041 RS 41.928,12
EsTAciD3 1 200 30 24 144000 129009,6 0,1041 RS 83.856,24
EsTacAD4 1 250 30 24 180000 161262 0,1041 RS 104.820,30
ESTACAD S 1 300 30 24 216000 193514,4 0,1041 RS 125.784,36
EsTacios 1 400 30 24 288000 258019,2 0,1041 RS 167.712,48
EsTAGAD7 1 500 30 24 360000 322524 0,1041 RS 209.640,50
TOTAL DO CUSTO DA ENERGIA DAS SETE ESTAGOES SEM O SISTEMA DE REDUGAD R$ 754.706,16

Fonte: Autores (2022).

Nota-se que apesar das condi¢cdes semelhantes dos textes nos Quadros 3 e 4, os
resultados da geracgdo alternativa energia nas estacoes de tratamento de 4gua, apresentou
uma reducdao na energia consumida em torno de 10,41% em todos as estagoes
analizadas.

O Grafico 1 mostra os valores em R$ de cada Estacdo na presenca ou nio da fonte
alternativa de energia. Nota-se que na Estacdo 1 a redugao foi de R$ 2.435,94, enquanto
nas Estacoes 4 e 7 etsa reducido foi em torno de R$ 12.179,70 e R$ 87.693,84,
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respectivamente. Esse resultados mostram que, a implementacao deste tipo de sistema, o
qual aproveita a estrutura da propria rede de abastecimento para gerar energia e assim,
diminuir os custos das distribuidoras de agua.

Grafico 1: Custo gerado pelo consumo de energia nas redes de abastecimento (coluna
vermelha representa a ndo aplicacdo do sistema alternativo, enquanto a cor verde,
indica a aplicacdo da geracao alternativa).

GRAFICO DA DIFERENCA DE CONSUMO COM AAPLICAE;KD DA GERA(;ﬁO ALTERMATIVA
B$ 1.000.000,00

7; R$ 234.000,00
6; RS 187.200.00
4; RS 117.000,00

3; R$93.600,00 5; R$ 140.400,00

n$ 10000000 1 RS 23.400.00 3; RE 46.B00,00

RS 10.000,00
7; RS 209.640,60
RS 1.000,00
3: RS E1.E55,24 4: RS 104.820,30 5; RS 125.784,36 £ RS 167.712.48
; RE 41.02E,05
1; RS 20.964.05

RS 100,00
RS 10,00
RS 1,00

1 2

m Sériel RS 23.400,00 R$ 46.800,00 RS £3.600,00 RS 117.000,00 RS 140 400,00 RS 1E7.200,00 RS 234.000,00

B Série2 RS 20.9563,06 R$ 41.928 06 R§ B3.B55,24 RS 104.820,30 R$ 125.784,36 R$ 167. 712,48 RS 209.540,50
ESTACOES DE TRATAMENTO

VALORES DO CONSUMO EM RS

Fonte: Autores (2022).

4, CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo mostrou uma importante alternativa de novas formas de geracao de
energia elétrica alternativa em estacdes de tratamento de aguas. O desenvolvimento de
uma geracdo hidroelétrica a partir do aproveitamento de um recurso energético ja
existente, porém ndo é muito explorado, apesar de ndo causar impactos ao meio ambiente
ou sociedade.

Além disso, esta geracdao pode beneficiar a empresa provedora como também
prover recursos energéticos a comunidade em geral existente em volta do reservatorio,
contribuindo também com a comunidade académica e profissionais da area de engenharia
para o desenvolvimento de energias alternativas.

Foram realizadas simulagdes e calculos mais aprofundados e foi possivel observar
pelas planilhas de consumo com e sem utilizacdo da fonte alternativa de energia que o
beneficio da cogeragdo pode ser ampliado proporcionalmente a quantidade de estagdes
que recebem o sistema, possibilitando assim o crescimento da oferta dessa energia para
beneficio da propria empresa como também para o da comunidade onde existem as ETAs
(Estagdes de tratamento de aguas).

Os resultados mostraram que independente do consumo, a utilizacao da agua nas
estacOes de tratamento de agua podem reduzir em até 10,41 % da energia elétrica
consumida no tratamento da dgua. Além disso, existe a possibilidade dos subsidios e
comum acordo entre as concessionarias que se dispdem a investir nesse tipo de geragao,
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logo este trabalho visa e estimula os avang¢os rumo a pesquisa e desenvolvimento de
formas de geracdo alternativa através da cogeracao.
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Capitulo 5

Implementacdo de um sistema de automatizacdo de
baixo custo na pintura de tanques de motos no Polo
Duas Rodas de Manaus/AM

Beatriz Garcia Bento
Alexandra Amaro de Lima

Resumo: Atualmente, o mundo est4 passando por uma revolucdo tecnolégica, a qual esta
influenciando diretamente o nosso estilo de vida, trabalho e forma de nos relacionarmos.
Gragas aos recentes avanc¢os na eletrénica, web e inteligéncia artificial sdo altamente
promissores, ao ponto de terem a capacidade de proporcionar mudangas nunca
experimentadas pelo ser humano. Devido a isso, percebe-se a enorme relevancia dos
conceitos de controle e automatizagao. Visando o citado contexto, o presente trabalho
apresentou como foco principal o estudo e elaboragao de um prototipo de sistema de
automatizacdo e controle para uma linha de producdo no polo duas rodas de Manaus. O
trabalho passou pelas fases de desenvolvimento do projeto do sistema, programacao
fazendo uso de software livre, montagem do sistema, testes e medi¢cdo de capacidade de
controle estatistico de processo. Como resultado, obteve-se uma ferramenta que pode ser
utilizado como modelo a seguir nos quesitos de automacao industrial, atingindo os

objetivos estipulados para o projeto elaborado.

Palavras-Chave: Automacao, polo duas rodas, linha de producao, pintura automotiva.
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1. INTRODUCAO

A capacidade dos humanos de usar o poder das maquinas para substituir o esforgo
humano ou animal pode ser vista como a primeira revolucdo na industria. Da perspectiva
acima, a maquina a vapor pode ser tratada dessa maneira devido a sua capacidade de criar
grande quantidade de trabalho com a menor mao de obra. A segunda revolug¢do industrial
pode ser considerada como a descoberta e utilizacdo em grande escala da eletricidade. A
eletricidade e sua capacidade de levar energia de um canto a outro transformaram o
cenario industrial e criaram enorme crescimento e novas perspectivas para a industria
(MEHTA, 2017).

Ainda, Mehta (2017) considera como a terceira revolugao industrial a criagdao da
internet e dos micro controladores. Atualmente, o mundo estd experimentando a
revolucdo provocada pela Internet e como ela conseguiu o alcance das industrias e
pessoas mundialmente. A riqueza de informacdes e a capacidade de conectar varias coisas
e informacdes e ainda, transformar a forma como a industria trabalha e produz.

A automacdo industrial é de uma certa forma responsavel por criar tecnologias que
possam melhorar o processo de producdo diminuindo dos custos da producao e as perdas,
melhorando a qualidade do produto final (OLIVEIRA et al, 2014). A convergéncia da
tecnologia de automacao (AT) e tecnologia da informacao (TI) facilitou a criacdao de novas
solugdes que proporcionam mais flexibilidade e facilitam a interacdo de sistemas
composto por varios fabricantes (FABRICIO & SOUZA, 2015).

Todavia, a automacdo industrial tem mudado o perfil das industriais sendo
inserida na indudstria por meio de dispositivos como robds, controladores légicos
programaveis (CLPs). Esse avan¢o nos processos de fabricacao industrial acontece devido
a busca pelo controle do processo de fabricagdo e melhorada das funcionalidades
melhorando o desempenho e a eficiéncia geral (STAMATIS, 2017). Além disso, ela possui
um papel importante no aumento da eficiéncia da producao, além de diminuir o consumo
de energia e otimizar os padroes de producao, levando em consideragao os novos modelos
de negdcios (MARANGONI, 2015). Na ultima década, impulsionados por demandas sociais
e pelo rapido desenvolvimento de tecnologias como big data, autoaprendizagem,
computacdo em nuvem e Internet das Coisas (IC), os sistemas de automacao industrial
estdo se modificando de sistemas centralizados em sistemas ciber fisicos. Essa onda
mundial de inovacdo tecnolégica é atualmente conhecida como a Quarta Revolucdo
Industrial (SUN, 2017).

De acordo com Gamer (2019), a maior parte das plantas de processo pode ser
automatizada para aumentar a confianca e diminuir a necessidade de mao de obra
operaria, e que posteriormente, melhora a autonomia do processo produtivo, o que fara
crescer ainda mais a flexibilidade e a eficiéncia da planta de processamento. Além disso, a
autonomia pode permitir uma mudanc¢a completa dos processos produtivos e até mesmo
a implementacdo de novos modelos de negdcios ainda nao considerados hoje.

Uma ferramenta importante nessa etapa da terceira revolucao industrial sdo os
micro controladores, dispositivos pequenos, versateis e baratos que podem ser
implementados e programados com sucesso ndo apenas por engenheiros elétricos
experientes, mas também por amadores e estudantes (STAMATIS, 2017). A lista de
possiveis aplicagcdes dos micro controladores é tdo longa, como por exemplo, Wearables
de baixo custo, equipamentos médicos, eletronicos de consumo de ultima geragao,
dispositivos industriais robustos, sistemas militares e aeroespaciais de ultima geracao
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esses componentes adaptaveis, acessiveis e faceis de usar sao uma adicdo bem-vinda a
praticamente qualquer produto eletrénico.

Usado para dar suporte ao micro controlador o Arduino Uno é uma placa micro
controladora baseada no ATmega328P. O uso do Arduino com hardware e software
acessiveis é um componente facil de ser utilizados tanto por profissionais da area de
automacao, como leigos (OLIVEIRA, 2015). E um dispositivo de baixo custo e flexibilidade
de uso, e é utilizado principalmente quando ndo se tem acesso a controladores complexos
e ferramentas mais complexas.

Devido ao aumento da competitividade no mercado de industrias nos ultimos anos,
a automacdo de diversos procedimentos industriais passou a ser comumente utilizado
(BARROS, 2017). Com a automacao destes processos industriais consegue-se atingir um
maior nivel de eficiéncia operacional das unidades de manufatura e uma consideravel
reducdo de gastos, gracas a diminuicdo das tarefas realizadas a base de mao-de-obra
humana, convertendo-se num conjunto de elementos tecnoldgicos. Esta metodologia de
otimizacao é estabelecida normalmente em setores de produc¢do onde a presenca humana
apresenta riscos, e também visando, evidentemente, o aumento de produtividade e
qualidade.

No campo da automacao industrial, as tecnologias utilizadas na linha de pintura
tém sido melhoradas cada vez mais nos procedimentos de pintura, especialmente nos
projetos de tinta robotizada (SILVA, 2016). Aproveitando esse ambito do mercado, surgiu
o Nova Paint, criado pelo Nova Tecnologia, que é uma abstracao com células de tinta
robotizada ajustada, com a inclusdo de robos de tinta, cabines, painéis de automatizacao
e suas devidas ferramentas. Nomeados em homenagem aos artistas Picasso, da Vinci e
Michelangelo, tratam-se de unidades robdticas que se adequam em relacdo da ferramenta
de tinta usada e o porte do rob6. A Célula Picasso, foi desenvolvida nos laboratérios da
Nova Tecnologia, localizada no estado de Sao Paulo, com o fim de exibir ensaios aos
clientes para demonstrar a utilidade e eficicia destes mecanismos de pintura
automatizados.

Segundo Jurgetz (2018), o resultado de um processo de tinta automatizada engloba
um aglomerado de exigéncias complexo. Como a cor, durabilidade, brilho, resisténcia e
adesdo da camada de pintura. Praticamente, quaisquer camadas de revestimento, possui
intensidade de casca de uma laranja, independente se ela for minima (ADAMSONS, 2019).
Em caso de que o limite desta intensidade seja ultrapassado, as exigéncias de diversas
pecam se veem afetadas. As superficies, caracteristicas funcionais e propriedades sao
fortemente influenciadas pela intensidade de casca de laranja, o que se considera uma das
grandes preocupacdes da industria, que esta a procura da caracterizacdo do problema
(NAJJAR et al, 2018).

O maior obstaculo de uma linha de pintura é preservar a aplicagdo com o objetivo
de assegurar a aparéncia das pecas e as exigéncias dos usuarios em caracteristicas
especificas no quesito de qualidade. Sem embargo, inimeros desafios de aplicacdo sdo
identificados nas linhas de revestimento das industrias. Certas destas problematicas de
tinta podem ser apreciados no momento da aplicacao do revestimento, alguns outros apés
a cura da camada. Falhas de composicdo, preparagao e aplique de revestimentos sdo
significativamente regulares (CARVALHO, 2018).

Pensando nos beneficios incorporados pela automacdo na industria que esse
projeto se justifica, o qual tem como objetivo principal desenvolver de um sistema de
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baixo custo para o analise da automatizagao e o correto procedimento de esteira em que
ocorre a circulacdo dos tinteiros ,de uma industria do Polo industrial de Manaus.

2. MATERIAL E METODOS

Nessa secdo serd descrito os métodos usados para a implementa¢cdo em uma linha
de pintura de tanques de motocicletas em empresa do segmento duas rodas do Polo
Industrial de Manaus/AM, um sistema de automacgdo de baixo custo foi implementado. A
implementacdo desse sistema teve o intuito de monitorar gerenciar os processos
paralelos que de alguma forma podem atrapalhar ou impactar negativamente no
processo. Para o desenvolvimento do sistema, foi utilizado um conjunto de sensores,
componentes elétricos e mecanicos que sdo apresentados com suas especificagdes na
Tabela 1.

Além dos materiais apresentados na Tabela 1, existe a possibilidade de reutilizacao
das pecas mecanicas e ferramentas usadas em aparelhos como impressoras, micro-ondas,
entre outros. O sistema é integrado através de quatro circuitos que atuam
simultaneamente nas seguintes voltagens: um primeiro de 5V usado para alimentar o
sensor, servo motor, display, mdédulo bluetooth, buzzer e médulo de relé; um segundo de
9V usado pela placa Arduino; um terceiro de 12V, destinado ao motor DC da esteira; e por
fim, um circuito de 110V AC para a bomba do aquario que passa pelos terminais comuns
e normalmente abertos do médulo de relé.

Tabela 1: Lista os componentes basicos da construgdo do projeto.

Componentes \ Valor Unitario Componentes \ Valor Unitario \

Arduino R$ 47,00 Servo Motor R$ 40,30
Protetor do Arduino R$ 8,40 Motor DC R$ 8,80
Moédulo Bluetooth R$ 60,00 Caixa de Redugio R$ 17,30
Display R$ 15,30 Bomba de Aquério R$ 40,00
Controle Remoto R$ 8,43 Trafo R$ 42,00
Médulo Relé R$ 6,50 Madeira R$ 60,00
Buzzer R$ 1,70 Aluminio R$ 25,00
Sensores de Obstaculo (X unidades) R$ 18,45 Dispensador de Copos R$ 43,00
Sensor de Vaziao R$ 32,50 Caixa de Projeto R$ 30,00
Outros R$ 37,00

Total R$ 410,98

Fonte: Autores (2022).

Para o fornecimento de energia foi utilizada uma tomada de 110 V, assim, a energia
seria direcionada em paralelo para um circuito de 110 V AC e um transformador 29
diminuindo a tensdo para 12 V AC. Apés foi possivel contar com uma ponte retificadora e
capacitor para converter a energia de CA para corrente continua. A partir desta fonte de
alimentacdo, usamos reguladores de tensdo para fornecer de forma confiavel 5V, 9V e 12V
para seus respectivos componentes.

Os requisitos para o uso de cada componente mecanico e eletronico foram
devidamente analisados, levando em consideragdo os custos e sua viabilidade. O circuito
utilizado pode ser identificado como uma fonte de alimentacdo que fornece a cada
componente as diferentes tensoes que ele precisa para operar. Os fios de comunicacdo e
sinal interligam os sensores e atuadores ao microcontrolador, alguns auxiliados pelos
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relés e transistores. O sistema foi desenvolvido em uma plataforma on-line denominada
Fritzing, que possibilita a configuracdo dos componentes eletrénicos, ajudando no
dimensionamento deles, possui uma IDE desenvolvimento incorporado ao protétipo
eletronico onde é possivel testar o projeto desenvolvido de forma simples e clara. Um
diagrama esquematico da descricdo detalhada no programa Fritzing exibe-se na Figura 1.

Figura 1: Circuito eletronico do projeto

7;;

Fonte: Autores (2022).

O microcontrolador Arduino UNO (1), foi responsavel pelo processamento do
sistema e ponto de conexao central do circuito, enquanto o Display (2), ¢ um componente
responsavel pela exibicdo das informacdes visualmente, e o Servo Motor (3) foi a peca
usada para movimentar, com alta precisdo, algum elemento, permitindo-o girar em
angulos e distancias especificas. Ao mesmo tempo, o Controle Remoto (4) opera
remotamente um instrumento eletrénico, o Motor DC (5) possui a funcionalidade no
sistema de converter a energia elétrica de corrente continua em enérgica mecanica. O
Buzzer (6) é o elemento no sistema que realiza a geracdo de sinais sonoros, através de um
oscilador definida por uma frequéncia a qual emite um som particular. O elemento 7 no
circuito é o Sensor de Obstaculo, que tem como finalidade identificar a proximidade de
algum elemento, enquanto o Mddulo de Bluetooth (8) possibilitara a transmissao e
recepc¢ao de dados entre os componentes por meio de conexdo sem fio.

Os demais componentes apresentados na Figura 1, sdo ainda, o Cabo de
Alimentacado da Fonte (9) que fornece a corrente elétrica a fonte, o Modulo Relé (10) que
permitiu a abertura e fechamento da corrente elétrica, permitindo ou impedindo o fluxo
de energia elétrica, ainda os Capacitores (11 e 13), responsaveis pelo armazenamento das
cargas elétricas. O Conector sem fio (12) e finalmente a Placa de Circuito Principal (14)
responsavel pela interligacao e comunica¢do entre os componentes presentes no circuito.

2.1. CODIGOS DE ERROS APRESENTADOS PELO MONITOR DISPLAY

Os atrasos constantes na linha de producao de pintura de tanques de motos de 125
cilindradas, devido problemas continuos e paradas ndo programadas era uma rotina
constante. Tentar amenizar esse problema ou até mesmo zera-lo foi o principal objetivo
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desse projeto. Apds, sera analisado o quantitativo da producao antes/depois da
implementacdo do sistema. Além disso, as informacdes sobre o processo sera captado por
sensores e enviado para um monitor visual indicando o cédigo do possivel defeito
detectado, possiveis erros que sio representados pelos cddigos que serdo registrados
pelo sistema enviados a base de monitoramento e visualizada no display, apresentados
na Tabela 2. A Tabela 2, mostra na coluna da esquerda o cddigo atribuido pelo sistema e
na coluna da direta, o tipo de erro correspondente.

Tabela 2: Codigos de erros na linha de Producgdo

Codigo \ Erro \
200 Sistema avisa a base que foi resetada.
201 Sistema avida a base que bandeja estd abaixo do dispensador e produgdo sera retomada
202 Sistema avisa que bandeja nio estd abaixo do dispensador
203 Bandeja nao foi dispensada
204 Erro de alinhamento
205 Producio foi cancelada

206 Bandeja no fim da linha
207 Bandeja fora da linha
208 Término da produgio
209 Inicio da Produgio

Fonte: Autores (2022).

3. RESULTADOS

O sistema foi desenvolvido para ser composto por varios sensores que monitoram
0 processo continuamente, para que os atuadores trabalhem continuamente na producao.
O dispositivo foi capaz de monitorar o trabalho paralelo, analisar os tanques na linha de
producdo, verificar se estdo estacionados corretamente, monitorar a produgdo para
garantir que tudo estd em ordem, relatar o andamento da producao em tempo real através
da aplicacao microcontrolada, display LCD e sinal sonoro, em caso de erro no processo,
tentara resolvé-los sempre que possivel e notifica-los para intervenc¢ao externa.

3.1. ESTUDO DE PRODUCAO

Ao término da construcdo do sistema foram realizados testes e coletados
informacgdes sobre o processo. Antes de qualquer coisa foi avaliada a normalidade das
atividades sem a automacdo e a quantidade de paradas por problemas paralelos a
producdo ocasionando muitas vezes a suspensdo das atividades em até 2 horas. No
funcionamento ja com automatizacdo, os problemas paralelos foram apontados pelo
sistema e com isso intervir através dos erros numerados no painel, tornando assim o
diagndstico e a resolucao do problema maior, antes que se torne incontrolavel.

3.2. PRINCIPAIS CUIDADOS

No decorrer do projeto, podem ser listados dois principais cuidados tomados
durante o funcionamento do sistema de automacao desenvolvido, sao eles:

v" Luz natural direta, os sensores de obstaculos funcionam com base na emissao de
radiacdo infravermelha, essas ondas sdo refletidas e detectadas por um receptor
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adequado caso haja um objeto préximo ao sensor. Se a maquina estiver em um
ambiente com muita luz natural, o receptor sempre detectara a presenca de um
objeto devido a luz infravermelha contida no espectro solar.

v" Calibre dos sensores de obstaculos antes de cada uso. Sempre que a maquina for
usada, ela pode ficar exposta a diferentes condi¢des de iluminacgao. Diferencas de
tempo e local podem levar a novas concentragdes de radiacdo infravermelha no
ambiente, o que pode fazer com que o sensor dé falsos negativos. e falsos positivos,
por isso é importante calibrar rapidamente o sensor antes do uso.

3.3. TESTE DE NORMALIDADE DE FUNCIONAMENTO PRODUTIVO

Uma das tarefas mais importantes para os responsaveis pela gestdo de uma
empresa é medir a eficiéncia dos processos. A partir disso, é possivel dimensionar o nivel
de produtividade, principalmente para que a organizacao atinja os indicadores previstos.
O Grafico 1 mostra que a existe um forte crescimento na produtividade da linha de
producao em teste. Esses valores sdo referentes ao meses de abril e maio de 2022, sendo
observado um o crescimento gradativo a cada 10 dias.

Grafico 1: Crescimento de produtividade
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Fonte: Autores (2022).

Ao mesmo tempo, o crescimento apresentado prova que a meta de produtividade
foi atiginda com sucesso na linha de produgao aplicada a automag¢do de monitoramento
paralelo de problemas que possam ocorrer na linha de producao. A linha em diagonal
apresenta o crescimento desejado a cada 10 dias, os pontos em azuis proximo a diagonal
representa o crescimento real. Foi possivel observar que o crescimento real se iguala ao
crescimento desejado.

3.4. FREQUENCIA DE FUNCIONAMENTO

O sistema mostra o processo com uma boa e constante frequéncia de
funcionamento durante todo o dia, sem paradas de producao nao agendada ocacionada
pelo um problema oriundo de um processo paralelo. O Grafico 2 apresenta uma
normalidade de processo como ja mencionado. A linha preta representada por pontos
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mostra distocdes na parte inicial do processo e na parte final do processo, sendo que a
linha verde na horizontal é o desejado. Porém, como é possivel observar os valores reais
sdo os valores mais préoximos que podemos chegar na automac¢do desenvolvida, porém
sabe-se que a calibracio do equipamento diariamente poderd alcangar resultados
melhores chegando muito préximos do desejado.

Grafico 2: Frequéncia de producao diaria
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Fonte: Autores (2022).

O Grafico 2 apresenta o desempenho de funcionamento do projeto chegando até
mesmo a ultrapassar a agilidade da linha em alguns pontos. O descrécimo da média de
deteccao amostral cai entre o valor 9 e 10, pois esses valores se encontram ja no final do
dia da linha de produgdo. A linha verde apresenta a média amostral desejada de
funcionamento o sistema apresentou em boa parte do dia um excelente desempenho de
funcionamento conseguindo manter a media amostral durante todo o processo de
trabalho.

O valor inicial de deteccao comega um pouco alto onde e necessario fazer um ajuste
de calibracao até se chegar ao desejado para o bom funcionamento da linha de producao
de forma que a analise do processo paralelo ndo impacte no processo princial. Logo apos
se ver que o sistema se mantem constante em quase todo o percurso. Os pontos de
elevacao se da devido uma subtencdo energetica proposital que aconece fazendo as
esteiras trabalharem mais rapido devido o final do expediente ate chegar em um valor
lento devido o desligamento gradativo da linha de produ¢do com isso o sistema de
deteccao cai o se rendimento.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentou a melhoria da producdo apds a implementacdao de um
sistema de automag¢do em um linha de produgdo de pintura de carenagens de
motocicletas, em uma industria do P{olo Industrial de Manaus. O foco principal do projeto
foi atingido, como é mostrado nos resultados de produtividade e a boa frequéncia de
deteccdo sensorial da linha de producdo. Ele visou a construcao de um protétipo de
sistema automatizado de pintura para linhas de producao, onde o mesmo é responsavel
em monitorar os processos paralelos a produg¢do com o intuito de tais processos nao
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interferir no processo principal que é a pintura de tanques de motos em uma empresa do
polo duas rodas.

O projeto teve como idealizacdo inicial o estudo e desenvolvimento de um
protétipo de linha de producao de trabalhos paralelos auténoma que serd usado em linha
de pintura. O trabalho consistiu nem um sistema que usa software e hardware livres, e
montagem do prototipo, testes e mensuragdo de capacidade de controle estatistico de
processos. O produto desenvolvido estd apto e operacional para realizar os seus
respectivos processos industriais. As funcdes que se julgaram relevantes e foram
implementadas para fazer parte do sistema, encontram-se em estado totalmente
operacional.

Os resultados foram excelentes quando comparados aos valores desejados,
lembrando que esse sistema foi um investimento de baixo custo e pode ser melhorado em
uma industrializacdo do mesmo. Melhorando o microcontrolador e os demais elementos
eletronicos.
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Capitulo 6

Biodigestores para geracdo de energia em residéncias

Bruno Portela Ferreira
Leonara dos Santos Cordeiro
Alexandra Amaro de Lima

Resumo: Visto que a eletricidade é uma necessidade tanto urbana como rural, porém
ainda ha zonas no qual nao tem acesso, ou quando tem o valor do consumo chega a ser
alto. Pensando no consumo de energia, e visando as melhorias ao meio ambiente. O
biodigestor vem como alternativa de energia limpa renovavel e de baixo consumo. Ideal
para se aplicar na zona rural, na agricultura e pecuaria no qual a produgao de residuos
organicos providos de dejetos animais e residuos vegetais. Capazes de gerar energia por
meio do biogas suficiente para abastecer uma residéncia e além de servir como
fertilizantes. O biodigestor vem como um tratamento adequado aos residuos organicos,
uma vantagem ao meio ambiente, evitando contaminagao do solo, agua e atmosfera. O
objetivo deste trabalho é criar alternativa de tratamento de residuo organico e geracdo de
energia a pequenos produtores rurais, de forma acessivel financeiramente e que podem
ser encontrados em qualquer loja de material de construcao na cidade de Manaus/AM. A
construcdo do equipamento foi bem simples, permitindo ser produzida por qualquer

pessoa e a energia gerada por ele é capaz de abastecer um televisor ou nootbook.

Palavras-chave: Biodigestores; Zona Rural; Geracao de energia
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1. INTRODUCAO

Nos dois udltimos séculos a eletricidade transformou-se essencial para a vida
urbana e rural, ja que esta é utilizada em praticamente todos os seguimentos do cotidiano
como trabalho, estudo, conforto térmico e lazer se adequando a demanda regional e global
(GEDDES, 2021). A disponibilidade deste recurso é essencial para comércios, induistrias e
areas urbanas, recentemente, porém, a preservacdo do meio ambiente levaram as
diversas regides do planeta a optar na composicao por diferentes tipos de matrizes
energéticas, renovaveis e ndo renovaveis. Assim, com o aumento do consumo nas ultimas
décadas e com os problemas nas hidrelétricas, foi necessario diversificar a matriz
energética brasileira (SILVA, 2022).

Apesar das alternativas para obtencdo de eletricidade como as hidrelétricas,
caldeiras, termoelétricas, reatores nucleares, placas fotovoltaicas, turbinas de vapor,
turbinas edlicas, biomassa, etc, o Brasil optou pelo fornecimento de eletricidade geradas
pelas hidrelétricas, sendo elas responsaveis pelo fornecendo de cerca de 65,2% da energia
no pais (EPE, 2021).

Em contrapartida ela nos faz depender dele para praticamente todas as atividades
como trabalhos, produtos, pesquisas, etc. Atualmente, os eventos extremos de seca
ocorridos no pais originou uma crise hidrica e baixa produ¢do energética, a falha no
abastecimento, fazendo com que encarega e dificultando a utilizagdo, tendo que reduzir a
produtividade a fim de economizar com os custos (TOLMASQUIM, 2000). A crise hidrica
no inicio dos anos 2000 levou a a aplicaces na geragdo das termoelétricas e construcdes
de turbinas edlicas além de aprimoramento das hidrelétricas (KASHIWAGI, 2021).

Com a crise hidrica de 2021, teve um aumento nos investimentos na geracao de
energéticas renovaveis, principalmente na area de biomassa, devido a producao de
fertilizantes para a agricultura, ja que a uma grande demanda devido a guerra entre
Russia e ucrania. Atualmente nas residenciais, ha um grande desperdicio de geracao
elétrica e gas através da matéria organica, além de obter uma economia na conta de gas,
também pode-se gerar energia (AZEVEDO et al.,, 2021)

No Brasil A producao de residuos organicos chega a 37 milhdes de toneladas ao
ano. Sendo que se reutiliza cerca de 1% de todo residuo, a utilizacdo poderia ajudar a
reduzir os custos e ou até mesmo a suprir por um tempo limitado de energia quando
houver queda dela pela concessionaria de energia do seu estado (ASSEMAE, 2019;
BRASILEIRO e MATTOS, 2015).

A produgdo de biogas esta em pauta nos encontros ambientais, com a inteng¢do de
substituir os combustiveis fésseis que sdo altamente poluentes e sdo providos de uma
fonte nao renovavel. Diferente da producdo do biogas que provém de dejetos de animais
da biodigestao anaerdbicas. Além disso, esses residuos organicos estarao contribuindo na
reducdo dos gases do efeito estufa, uma vez que, langam gases para atmosfera.

O biodigestor ¢ a solugao mais viavel a ser aplicado no meio rural, para solucionar
problemas na destina¢do final dos residuos organicos (SILVA et al.,, 2015, BESTETTI,
2022). O nome biodigestor é dado a estrutura que é construida para reproduzir as
condi¢cdes ambientais ecoldgicas, no mesmo as decomposi¢cdes da matéria organica
sofrem estimulos, por meio do processo bioquimico conhecido como digestao anaerdbica.
Tendo como resultado o biogas (AZEVEDO et al., 2021).

Existem trés tipos de biodigestores, que sao biodigestores de ciipula, um sistema
tradicional, aplicado em paises em desenvolvimento, esse biodigestor é conhecido como
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tipo “chinés” de cdpula fixa e o tipo “indiano” de ctipula mdvel. Ambos sdo simples,
normalmente de alvenaria, escavados no solo, com uma entrada e saida para biomassa, e
o compartimento onde fica o substrato, e por fim a ciipula onde acontece o acimulo do
biogas (MORAES e ABREU, 2020). Estes modelos normalmente sdo encontrados em
pequenas propriedades e assentamentos rurais. A demanda de substratos adequados
para digestores desse modelo e porte, varia de 5% e 10%, com uma variacdo de carga
volumétrica entre 2 e 3 kgsv m-3 reator d-1 (AZEVEDO et al,, 2021).

No modelo de cupula flutuante “indiano”, sua estrutura é feita de metal,
comumente utiliza-se um tambor invertido, no qual se movimenta para cima e para baixo
de acordo com a quantidade de gas acumulado em seu interior. No Brasil foi feita uma
adaptacdo do modelo indiano, conhecido como modelo sertanejo, por ser aplicado
normalmente em comunidades rurais no interior do pais. 0 mesmo é um modelo no qual
seu material é acessivel e de baixo custo, podendo ser encontrado em qualquer loja de
construcdo (OLIVEIRA et al., 2019).

Podemos encontrar também os biodigestores de lona, no qual é diferente dos
modelos anteriores, onde substitui as estruturas metalicas e de concreto, por uma
membrana plastica, no qual reduz custo de mao-de-obra e custo na implementacao
(OBILEKE etal., 2021). E finalmente, encontramos o modelo Lagoa Coberta (BLC), no qual
é escavado no solo, coberto por um material polimérico e impermeabilizado. Um modelo
no qual é adequado para tratamento de efluentes de baixa concentragao de sélidos, como
residuos suinos e bovinos (KUNZ et al., 2019).

Assim, o estudo consiste em criar meios pelo qual visam reduzir e mitigar os
impactos da agropecuaria e agricultura e além do mais beneficiar o produtor rural com o
aproveitamento do biogas. Por meio da aplicacdo do Biodigestor, sera possivel observar
melhorias e reducdo de impactos principalmente nos recursos hidricos, além da producao
de energia alternativa (biogas) e biofertilizantes (DA SILVA, 2012).

2. MATERIAL E METODOS

Para alcancar o objetivo mencionado acima, a metodologia aplicada foi dividido em
duas partes, uma primeira, mostrando a construcdo do biodigestor com os filtros
necessarios, ja a segunda parte tem como foco demostrar como foi realizada a coleta dos
dados. Para que seja possivel conhecer a producao energética de um biodigestor, foi
realizado um teste para a capacidade de 100 Litros.

O calculo da quantidade de geracdo biogas, foi realizada por meio da quantidade
de material organico em (g), onde o material total usado na producao do biogas foi pesado
previamente. E total de gas obtido através do mandmetro de pressdo. Com isso podemos
estimar a quantidade de producdo do biogas e producdo de eletricidade, com isso
podemos saber a quantidade pode-se suprir de eletricidade e por quanto tempo podera
manter com um armazém.

O tempo supressao da eletricidade depende somente do armazenamento, onde, o
armazém cheio é baseado em estimativas/simulagdes. A construcao necessitou de
determinados materiais que foram listados na Tabela 1, a qual mostra a quantidade do
material e seus respectivos valores.



Engenharia Elétrica: pesquisa cientifica no contexto académico - Volume 6

Tabela 1: Material usado no projeto e o custo

\ Material Custo
1 Bombona plastica de 100L 100
1,5m Cano pvc 50mm 11,00
1 Cap. pvc Esgoto 25mm 3,66
1 Flange 25mm 11,07
1 Registro 25mm 9,33
1 Curvas 90° 25mm 6,47
Im Cano pvc 50mm 10,71
1 Cap. 50mm 6,91
1 Cap. branco rosca 50mm 2,44
1 Adaptador cola/rosca 50mm 5,18
1 Frasco de vidro grande 24,99
2 Torneiras jardim 5,24
4 Nips 10mm 5,18
4 Luvas branca de rosca 5,08
3m Mangueira de Jardim 17,70
1 Camara de ar para armazenamento do gas 80,00
6 Bicos de mangueira 11,46
8 Abracadeiras 17,68
1 tubo de veda calha 25,00
1 tubo pequeno de cola pra cano 4,81
1 Mandmetro 43,00
2 T tipo rosca 4,68
5kg Cal 11,47
1 Bucha 1 17,00
Total 440,06

Fonte: Autores (2022)

A seguir nesse primeiro passo demostrado pela Imagem 1, foi usado um tubo de
PV(, que foi usado como entrada da matéria organica. No entanto, este deve possuir uma
entrada de 50 mm. Para este projeto foi necessario, uma valvula de saida do biogas e
medidor de pressao, para que fosse possivel o controle do produto interno, um
mandmetro, uma torneira, bucha de % 3/4, um tubo T rosqueavel de 25mm, um niple
25mm, uma luva 25mm.

Para a valvula de saida da matéria decomposta (fertilizante), um registro de esfera
25mm, flange 25mm, um adaptador de rosca/cola 25mm, curva de 25mm.



Engenharia Elétrica: pesquisa cientifica no contexto académico - Volume 6

Imagem1: Material inicial do biodigestor

Fonte: autores, (2022)

Finalizada a construc¢do do corpo do biodigestor e filtros, foi selecionado o método
que foi a base para calcular a quantidade de biogas gerado foi utilizada a férmula
representada pela Equacao 1.

materia organica

= produgio de biogas Eq. (1)

quatidade produzina

Para estimar a energia por hora, foi realizada a pesagem de todo o material
organico e a coleta do mandémetro e sera. Para fins de estudo da geracdo sera considerado
a eficiéncia energética igual a de gasolina, onde 1L de gasolina é igual 1L de biogas, por
meio da Equacao 2.

Energia/hora = Producdo por dia (L) /24) x geracao/hora Eq. (2)

1 litro de gasolina comum gera cerca de 8.890 Wh

3. RESULTADOS

Nessa se¢do serdo apresentados, o processo de construcao do biodigestor e os
testes prelimires do desempenho por meio da energia gerada pelo equipamento
construido.

Primeiramente, foi construido o corpo do biodigestor, mostra a utilizacao de uma
bombona de 100L (Imagem 2a), a qual foi utilizada para o armazenamento da matéria
organica, é o corpo do biodigestor. A Imagem 2b mostra os cortes executados em uma das
extremidades no cano de PVC, usado para a passagem do material organico e auxiliando
na manutengdo da estabilidade do cano. Apds, foi realizado um furo na tampa da bombona
para que possivel encaixar o cano de PVC, como mostra a Imagem 2c.
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Imagem 2: a) Corpo do biodigestor; b) cortes no cano de PVC; e c) encaixe do cano de
PVC na tampa da bambona.

Fonte: autores, (2022)

Realizado os passos apresentados nas Imagens 1 e 2, obtivemos o resultado do
corpo do biodigestor finalizado. Como é possivel visualizar na Imagem 3, para posterior
montagem do filtro e anexado ao corpo do biodigestor.

Imagem3: Corpo do biodigestor montado.

Fonte: Autores, (2022).

A Imagem 4 mostram os materiais utilizados no desenvolvimento do filtro do
biodigestor. A tampa do filtro, de 4gua com Oxido de Calcio que serve para retirar o COz e
assim, ndo ocorrer o escape do gas. Para isso, foram usadas 2 bragadeiras, 2 bicos de
torneira no qual sera envolvido as bracadeiras, 2 nips, luva e anel de juncdo para a
vedacdo. O resultado dessa fase, podemos acompanhar nos itens apresentados nas
Imagens 4a, 4b e 4c onde demostra o interior da tampa.
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Ja no item d), no filtro contara com palha de aco, que serve para retirar o gas
sulfurico, 2 bicos de torneira, 2 nips, 2 anéis de junc¢ao, um cap 50mm, um cap de rosca
50mm, que auxiliaram na vedacao do filtro e um adaptador de 50mm de cola/rosca, e um
tubo de 50mm, onde serda introduzido a palha de aco, e por fim seguindo o passo a passo,
no item (e) a finalizacdo e de como ficara o filtro do projeto.

Imagem 4: Materiais da contrugao do filtro do biodigestor: a, b, c) componentes em PVC
para construcdo do filtro; d) Palha de aco; e) rosca e vedadores.

Fonte: Autores (2022)

Para alcangarmos o resultado final deste trabalho, foi necessario que lidar com
alguns obstaculos durante a montagem final do biodigestor. Por ser um equipamento
construido artesanalmente, e como as pegas foram compradas no comércio local, muitas
delas nao possuiam o encaixe perfeito e houve momentos em que foi necessario usar
arames para reforcar a vedacdo da tampa, uma vez que a tampa é de encaixe e ndo de
rosca. Além disso, foi necessario improvisar um funil para facilitar a entrada do residuo
no biodigestor. Solucionando esses obstaculos, comecaram os primeiros testes para
verificar a eficiéncia do equipamento construido.
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Imagem 5: Montagem do biodigestor.

Fonte: Autores, (2022).

Para verificar a capacidade energética do biodigestor construido, verificou-se a
média de residuos organicos produzidos, onde em média trés residéncias possuiam um
consumo médio de 970,66 g/dia de residuos. Para calcular a producdo maxima do
biodigestor sera necessario dividir a capacidade total pela quantidade de alimentos
produzidos em média por dia.

capacidade do biodigestor

Produgdo= , , ,
materia organica medio

Com isso um biodigestor de 100 L tera uma producdo de 0,103L por dia ou
0,0042916L por hora. Com isso a gerac¢do é de 38,152324 Wh, dividindo pelo nimero de
residéncias que no caso sdo 3, a geracdo é equivalente a 12,716 wh para cada casa. A seguir
o memorial de calculo.

0,0042916 * 8890 (%)= 38,152324 wh

38,15 wh / 3 por casa da 12,716 wh. para cada casa.

Ou seja, o biodigestor sé alcancara sua eficiéncia apés um més, onde tera mais
decompositores no qual irdo acelerar o processo da matéria organico em fertilizante e
biogas. No mais, o projeto é promissor para se fazer uso na zona rural, pelo seu baixo custo
econOmico.

Vale ressaltar, que este é um protétipo, para ocasides no qual a demanda de
matérias organica seja maior que a capacidade apresentada, recomenda-se que seja
elaborado um projeto no qual atenda a necessidade. Considerando a taxa da energia atual
que é de 1,071626 por KW (05/2022).
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Tabela 2: Rendimento do biodigestor por dia, semana, més e ano.

Tempo~de Geragdo Economia
geracao
1 dia 12.716 * 24 = 305.185 W 0,305185 kW *1,071626 = 0,33 R$
1 semana 305.185*7 =2136.288 W 2,136 kW *1,071626 = 2,29 R$
1 més 2136.288* 4 =8.545.152 W 8,545 kW * 1,071626 = 9,15 R$
1 ano 8545.152*12=102.541.824 W 102,54 kW *1,071626 = 109,88 R$

Fonte: Autores (2022).

A Tabela 2 mostra o rendimento do biodigestor construido. Nota-se que de acordo
com os residuos organicos gerados por uma residéncia, em um dia o usudrio do
equipamento teria uma geracao de 305,185 W, o que resulta em uma economia diaria em
torno de R$ 0,33 na conta de energia. Enquanto ao analisarmos a média de produgio para
um més essa economia serd R$9,15. Aparentemente esse quantitativo parece muito
pouco, mas por lado, é o necessario para abastecer um televisor durante um meés, que
segundo o Portal Solar (https://www.portalsolar.com.br/como-calcular-o-consumo-de-
energia-em-kwh).

Finalmente, em um ano o biodigestor gerando todo dia ird gerar 102,54 KW/ano
que induz a uma economia entorno de 109,88 R$. Apesar da pouca energia gerada, o
biodigestor é capaz de conduzir o usuario a uma pequena economia, mas por outro lado,
a utilizacdo do equipamento diminuiu igualmente o descarte, muitas vezes incorreto dos
residuos organicos, residuos estes responsaveis por uma parcela dos gases do efeito
estufa.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho mostrou a construcao de um biodigestor caseiro em uma residéncia
na cidade de Manaus/AM. Além da construcdo foi apresentada a eficiéncia energética
desse equipamento na gera¢do de energia elétrica.

A geracdo de biogas é baixa por falta de matéria organica e pela capacidade do
biodigestor, além da eficiéncia da producao energética nao foi eficientemente calculada
por falta de dados sobre a injecao do biogas no gerador, foi utilizado a mesma da gasolina.
Para futuros estudos deve-se ver em um certo grupo de resisténcias como condominios e
ou apartamentos com um sistema de coleta, onde possa abastecer dreas comuns e ou
funcionamento do condominioRIBlprédios.

Apesar da pouca energia gerada, o equipamento pode suprir por exemplo um
nootbook ou televisor durante o periodo de um més, além disso, o uso desse tipo de
equipamento pode diminuir em grande escala a quantidade de residuos organicos
descartados em aterros e/ou lixdes e por consequéncia a producao do gads metano que é
um gas do efeito estufa.
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Capitulo 7

Utilizacdo de daguas cinzas para fins ndo potaveis em
edificacoes residenciais

David Gabriel Pereira da Silva
Alexandra Amaro de Lima

Resumo: Diversos pais tem mostrado forte preocupacdo com o aumento da populagao,
pois esse esta diretamente relacionado ao consumo de agua potavel, e da quantidade de
efluentes e residuos produzidos por eles. Assim, torna-se necessario buscar novos
métodos para minimizar esta problematica. A pesquisa mostra a constru¢do de um
projeto para reutilizacdo de dguas cinzas provenientes do lavabo e do chuveiro de uma
residéncia unifamiliar, as quais seriam descartadas para a rede de esgoto do municipio.
Foi realizado um estudo bibliografico que sao discutidas defini¢cdes de temas, distribuicao
de agua nas residéncias, tipos de reuso e qualidade da agua. Esta pesquisa foi seguida por
um estudo de caso discutindo o tema do estudo bibliografico e aplicando-o a um projeto
de sistemas para uso de agua cinza na descarga do vaso sanitario. Portanto, observa-se
que a reutilizacdo de aguas de cinzas em uma residéncia tendo apenas um morador, pode
ter uma economia anual de 87840 litros de 4gua, e um impacto financeiro relativamente

menor.

Palavras-chave: Reeutilizagdo da agua,
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1. INTRODUCAO

A medida que a populagio aumenta, maior é o consumo de 4gua e por
consequéncia, maior a quantidade de esgoto produzido, porém, a quantidade de agua
potavel disponivel torna-se bastante reduzida. Portanto, é necessario encontrar novas
formas de utilizagdo das 4guas urbanas e evitar o desgaste desse recurso. Para tanto, deve
ser verificada a possibilidade de utilizacdo de agua cinza (CAVALCANTE, 2017).

A 4gua cinza é a 4gua produzida por meio de lavatérios e chuveiros e geralmente é
descartada em redes de esgoto, porém, essa agua pode ser utilizada para fins nao potaveis
(NOSE, 2008). O uso de aguas cinzas pode trazer diversos beneficios ambientais e
econdmicos, reduzindo a producdo de esgoto doméstico e protegendo melhor a fonte de
abastecimento (SILVA E PEREIRA, 2021).

Ao analisarmos a situacdo dos recursos hidricos no Brasil, notaram-se enormes
diferencas entre as regioes: cerca de 7,6% da populacdo brasileira na regido norte detém
cerca de 70% dos recursos hidricos do nosso pais, enquanto na regiao nordeste mais de
28% da populacdo e apenas 3 % de dgua. A partir dessas informacdes, é possivel perceber
que a distribuicdo dos recursos hidricos no Brasil é heterogenia, e o abastecimento de
adgua em regioes de alta e baixa densidade populacional sdo diferentes e completamente
incompativeis (CAVALCANTE, 2017).

Armazenar e tratar a d4gua cinza para fins ndo potaveis pode reduzir o consumo de
agua potavel, especialmente quando se considera o uso de agua cinza para descarga do
vaso sanitario. Por outro lado, mesmo que haja beneficios, é preciso conscientizar a todos,
pois ainda ha resisténcia cultural a essa pratica (PARANA, 2015).

Diante dessas circunstancias, apresenta-se um estudo de caso para analisar a
implantagdo de sistemas de uso de dgua cinza em residéncias com base nos padrdes de
consumo da cidade de Manaus, estimando o consumo de agua de 4 (quatro) habitantes.

Para garantir o abastecimento dos recursos hidricos, a utiliza¢do racional e integral
dos recursos e a prevencdo e defesa de grandes eventos hidrolégicos, a Lei de Gestdo dos
Recursos Hidricos foi implantada por dispositivos constitucionais em 1988. A legislacao

de interesse para este trabalho é o CONAMA 430/2011, que classifica e estabelece
padrdes para as aguas superficiais no Brasil (BRASIL, 2011).

O reaproveitamento de esgoto doméstico pode ser considerado como um método
combinado de reciclagem de agua e nutrientes. No entanto, sua implementagdo deve levar
em consideracdo a presenca de patdgenos relevantes, produtos quimicos e outros fatores
que levem em consideragdo evidéncias cientificas, como mudancas nas praticas de higiene
e métodos de avaliacao de risco (OMS, 2015).

Estabelecer padrdes de qualidade da agua de reuso para diferentes fins é um
grande desafio para a promocdo e reutilizacdo da tecnologia de agua de retso. ABES
(2022), apontaram que na definicdo padrao de qualidade e tratamento que é controversa,
ha uma possibilidade inquestionavel de riscos a saude.
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Em geral, a qualidade da agua de reudso baseia-se no principio de que os perigos
ndo podem exceder os valores aceitaveis. A seguranca sanitaria da dgua para retso é
frequentemente atribuida a capacidade de uma estacao de tratamento de produzir aguas
residuais de qualidade compativel com o uso pretendido. Essa abordagem limita o projeto
e a operacao das instalacdes de tratamento a um compromisso com a saude e a seguranca.
Nesse caso, o custo de processamento do sistema e o custo de reutilizacdo do sistema
serdo maiores, e o nivel de processamento necessario sera maior.

Embora considerada uma forma de estabelecer padrdes para aguas residuais, é
caracterizada por patdgenos ou auséncia de sinais de efluentes biologicos que sado
criticados como fragilidades por nao haver risco potencial (BLUMENTHAL et al., 2000;
BASTOS et al, 2008). Além disso, existem regras e procedimentos rigidos de facil
implementacdo ndo podem garantir a reutilizacdo da agua para usudrios seguros,
especialmente se essas recomendag¢des ndo forem vidveis no ambiente local. Nesse caso,
o usudrio simplesmente ignora as regras e aplica técnicas de reutilizacdo irrestrita,
embora com risco.

7

Portanto, o desafio é estabelecer procedimentos seguros e viaveis para o
reaproveitamento de dgua. Segundo publicagdo da Organizacdo Mundial da Satude (2006)
os processos de tratamento e retso de efluentes podem ser estabelecidos para atividades
agricolas e aquicolas. Além das recomendacdes para a reutilizacdo da agua tratada,
também foram estabelecidos padrdes de tratamento menos rigorosos. Essas
recomendacdes sdo baseadas no estabelecimento de "metas de satide", analisando as vias
de contaminacao (exposicdo direta, entradas de ar e transportadores), combinadas com
medidas de protecdo recomendadas (protecao de barreira multipla). Além disso, foram
estabelecidos parametros para analise quantitativa e medicao de risco de diferentes vias
de exposicao.

O objetivo deste estudo é apresentar um sistema de aproveitamento de aguas
cinzas instalado em uma residéncia onde a dgua tratada sera utilizada para descarga de
vasos sanitarios, demonstrando os beneficios econdmicos e a viabilidade do uso de aguas
residuais para fornecer 4gua mais aproveitavel e reduzindo o esgoto. Para esta avaliacao,
foi necessario desenvolver um projeto de hidro saneamento para captacdo, tratamento e
reuso de aguas cinzas, bem como uma avaliacdo orcamentaria do projeto proposto com
vistas a viabilidade econ6mica, implementara o custo e prevera a economia doméstica
devido a agua usar.

2. MATERIAIS E METODOS

Para este trabalho, inicialmente foi realizado um estudo bibliografico sobre o uso
da 4gua cinza para fins ndo potaveis. No estudo bibliografico sdo discutidas defini¢des de
temas, distribuicdo de agua nas residéncias, tipos de reuso e qualidade da agua. Esta
pesquisa foi seguida por um estudo de caso discutindo o tema do estudo bibliografico e
aplicando-o a um projeto de sistemas para uso de dgua cinza na descarga do vaso
sanitario.
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2.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Segundo Mello (2012), o consumo de agua utilizado em uma bacia sanitaria no
Brasil pode ser estimado utilizando os valores médios da realidade atual. E ainda, Oliveira
(2017), mostra que o consumo médio da populacio é fixado em 200 L / dia e sabe-se que
o fluxo é acionado 3 vezes por pessoa por dia, assumindo-se finalmente uma bacia
sanitaria mais antiga, dependendo de 9 a 12 L / descarga. Com os valores médios
observados nas pesquisas descritas neste estudo, adotou-se que a agua utilizada nas
bacias contribuiu com 14% do total de agua da residéncia.

A residéncia usada neste trabalho possui 1 andar, 2 quartos, 1 banheiros, 1 area de
servico, 1 cozinha, 1 sala e 1 varanda. Com base nas informagdes acima, é possivel verificar
a planta baixa residencial, mostrado na Figura 1, com maior facilidade: Nimero total de
pessoas na residéncia: 1 pessoa.

O sistema de dgua fria destina-se a fornecer a 4gua tratada do tanque superior para
os equipamentos sanitarios fornecidos com velocidade e pressao adequadas, sem passar
da dgua potavel para a 4gua insegura. A fim de garantir a continuidade do sistema, a taxa
de transferéncia de cada pipeline foi estimada a partir do método de consumo maximo
provavel, com base no pressuposto de que o uso simultaneo de todos os dispositivos é
improvavel, diferente do método de consumo maximo possivel considerado todos os
dispositivos operando simultaneamente.

A ABNT NBR 5626: 2020 sugere o método do peso relativo para o projeto do
sistema de agua, consistiu em:

a) Verificar o peso de cada dispositivo na Tabela 15 da ABNT NBR 5626: 2020;
b) Adicione os pesos de cada equipamento conforme indicado na norma;

c) Calcular o caudal da formulagdo Q = 0,3 x P P (4), para cada sec¢ao do tubo, para:
Q =Fluxo estimado da sec¢ao considerada; P P = Soma dos pesos relativos de todas
as partes utilizadas alimentadas pelo tubo considerado.

A fim de garantir o perfeito funcionamento do sistema de agua fria, a vazado foi
determinada em cada se¢do para dimensionar o tubo usando o método de consumo
maximo provavel. Para o sistema, a velocidade da agua deve ser menor que 3 m/s,
conforme ABNT NBR 5626: 2020, com recomendacio de Oliveira (2017) de: V <14 */D.
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Figura 1: Planta baixa da residéncia em estudo
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Fonte: Autores (2022).
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Dependendo da classe de uso da NBR 13.969, é necessario cumprir determinados
padroes de qualidade para a 4gua da residéncia. Esses parametros pertencem as classes
2 e 3, expressos na Tabela 01. A classe 2 dessa tabela possui uma caracteristica de
qualidade mais restritiva.

Estes parametros foram utilizados para atingir a 4gua com valores de: Turvagao <5
NTU; coliformes <500 NPM / 100 ml; Cloro residual> 0,5 mg / L com filtro aerébio
submerso ou tratamento LAB sugerido, seguido de filtracdo e desinfeccdo da areia. Como
uma indicacdo da norma NBR 13969: 1997, quando foi adoptado como um tratamento
submersa aerdbia de filtragem, seguida por dois filtros de areia utilizadas alternadamente
para permitir a digestdo do material retido no final do sistema de tratamento equipada
com um sistema de desinfeccao por bombeamento de cloro.

De acordo com a norma ABNT NBR 13.969: 1997, a manutencdo do filtro aerébio
imerso deve ser realizada periodicamente, de acordo com o manual do fabricante, para
operacgdo correta. O filtro de areia deve ser usado, mantendo a condi¢do aerdbica em
ambientes fechados. Os filtros devem funcionar em paralelo. Durante o periodo de
descanso de um dos filtros, deve ser limpo e mantido em repouso. Depois de secar a
superficie do filtro de areia, raspe e remova o material depositado na superficie com uma
pequena camada de areia (0,02 m a 0,05 m). A camada de areia removida deve ser
substituida imediatamente por areia limpa com caracteristicas semelhantes as
removidas. Qualquer vegetacdo na superficie do filtro deve ser removida imediatamente.

Segundo May (2008), o sistema de reutilizacdo de uma residéncia consiste em
coletores, armazenamento e tratamento.

— Manifolds: sistema de condutores que transporta os efluentes dos chuveiros, pias
e lavadoras para o sistema de armazenamento onde os efluentes serao tratados
adequadamente.

— Armazenamento: composto de tanque (s) de armazenamento para armazenar a
agua coletada. Para dimensionar o tanque, é extremamente importante encontrar
um equilibrio entre o volume gerado e a demanda a ser satisfeita porque a
producdo de aguas cinzas ocorre durante um curto periodo, enquanto a demanda
pela descarga do banheiro é distribuida durante o dia.

— Tratamento: definido ap6s analise da quantidade de agua coletada e do uso final,
sua escolha é decisiva para o sucesso da empresa; sua designacdo deve, portanto,
basear-se nas caracteristicas do efluente. O sistema de tratamento de agua cinza
deve ser dimensionado de acordo com as instru¢ées da NBR 13969.

Com os quatro projetos executivos desenvolvidos neste trabalho, foi possivel
definir seus custos através de orcamentos. Para sua elaboracgao, a tabela SINAPI (Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgio Civil) de abril de 2017 foi utilizada
como ferramenta or¢gamentdria. Com os or¢amentos em maos, s6 é possivel fazer uma
comparacao.

A comparacgdo é feita entre os custos de execucdo de projetos hidraulicos e
sanitarios tradicionais; com os custos de implementacdo, tratamento e manutencao do
sistema de reutilizacdo de aguas cinzas; com os custos de implementagdo, tratamento e
manutencdo do sistema de aguas cinzas.
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Finalmente, uma analise comparativa é feita. De posse de um valor volumétrico e
salvo com base nas taxas de Cagepa (Agéncia Nacional de Paraiba agua), é possivel definir
no horizonte de tempo do projeto levara para investimentos em reutilizacdo de agua da
chuva e sistemas de uso sdo rentaveis.

2.2. MATERIAIS DO PROJETO

A Tabela 1 mostra os materiais que serao utilizados na construgao do sistema para
utilizacdo de agua cinza em vasos sanitarios. Esses valores sdao de uma média de custo
para residéncias que ainda estdo em fase de execucao na cidade de Manaus.

Tabela 1: Média or¢camento quantitativo

Materiais Quantidade \ Valor und Valor total \

M3o de obra - R$ 500,00 R$ 500,00
Tubulagio/conexdes M/und R$400,00 R$400,00
Filtro separador de solidos 1 und R$ 35,90 R$ 35,90
Viélvula separadora 1 und R$ 40,75 R$ 40,75
Caixa de polietileno 500L 3 und R$ 184,90 R$ 554,70
Bomba de circulagio 1 und R$250,50 R$ 250,50
Decantador e filtro de 1und R$1200,00 R$1200,00
Areia/carvao

Bomba de recalque 1 und R$528,20 R$528,50
Total R$3.510,35

Fonte: Autores (2022)

3. RESULTADOS
3.1. MANUTENGAO E CUSTOS MENSAIS DO SISTEMA DE UTILIZACAO DE AGUA CINZA

A Tabela 2 mostra o periodo em que se deve fazer a manutenc¢ao do sistema de
utilizacao de dguas cinza. Dependendo do tipo de material a manutencdo é feita apenas
quando houver necessidade de troca ou reparo. Verifica-se na Tabela 2 que o filtro
separador de solidos e o decantador e filtros de areia/carvao/brita possui um periodo de
manutencdo de 6 meses, pois devido a fragilidade do material, este ndo suporta o uso
continuo. Em relacdo a caixa de polietileno, a limpeza, verificacbes de fissuras, e
manutencdo em geral sdo realizadas anualmente, pois assim evita que o projeto tenha
problemas maiores.

Tabela 2: Frequéncia de Manutencao

‘ Materiais Tempo de manutenc¢io
Filtro separador de s6lidos Semestral
Caixa polietileno 500L Anual

Decantador e filtros de areia/carvdo/brita | Semestral

Outros Quando houver necessidade
Fonte: Modificado da ABNT -NBR 15527/2001




Engenharia Elétrica: pesquisa cientifica no contexto académico - Volume 6

3.2. CONSUMOS DO SISTEMA DE UTILIZACAO DE AGUAS CINZAS

A Tabela 3 mostra as despesas geradas pelo sistema de utilizacdo de dgua cinza em
um meés. Dados retirados da Companhia Paranaense de Energia - Copel. Assim, verifica -
se que a bomba de recalque e a bomba de circulacio tem um valor de R$ 0.6674 por cada
unidade e o cloro tem um valor de R$ 3.04. O custo de funcionamento do sistema de dgua
cinza em um més é de R$ 17,80, onde esse valor sera abatido dentro da margem de lucro
gerado pela economia de 4gua potavel.

Tabela 3: Despesa mensal

Item \ Quantidade Valor und Valor total
Bomba de recalque 2.40 kw/h R$ 0.6674 R$ 1.60
Bomba de circulagdo 1.50 kw/h R$ 0.6674 R$ 1.00
Cloro 5 litros R$ 3.04 R$ 15.20
Total R$17.80

Fonte: Autores (2022)

3.3. CALCULO DO REUSO DAS AGUAS CINZA

As aguas cinzas que serdo utilizadas sdo provenientes do lavabo e chuveiro do
banheiro. Os aspectos quantitativos em relacdo a producdo e demanda de agua cinza,
relacionam-se diretamente com o consumo de dgua dentro das residéncias, que variam
de acordo com a regido, com o clima e com os costumes da populagdo.

Para o calculo da demanda de agua cinza, foram utilizadas as vazdes observadas na
tabela 4. Essas vazoes estipuladas foram calculadas para uma residéncia composta por
quatro pessoas, onde é possivel observar que o lavabo sendo utilizado 2 min/dia tem uma
vazao de 2L/min de agua potavel e o chuveiro elétrico convencional com 10 min/dia de
consumo tem trés vezes mais consumo que o lavabo.

Tabela 4: Vazao e demanda da agua cinza

Lavabo \ Chuveiro Elétrico Convencional
2 min/dia 10 min/dia
2 L/min 7 L/min

Fonte: Companhia de Saneamento de Manaus

Por meio destas vazdes pode ser calculada a quantidade total de agua a ser
produzida para o reuso. Obteve-se o nimero de moradores da residéncia (N), vazdo de
contribuicao do setor (q), tempo de uso (t) e frequéncia de utilizagao (f). Para isso foram
utilizadas as equagdes observadas na Tabela 5 para podermos chegar a um consumo total
por ano de agua potavel

Tabela 5: Chuveiro e vaso sanitario

Setor de contribui¢do

Lavabo Q =Nxgxtxf
Chuveiro Q =Nxgxtxf
Vaso Sanitario Q =FxqxN

Fonte: Adaptado de Mello (2012).

— Q0
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3.4. CONSUMO MEDIO DE AGUA POR PESSOA

Para calcular o consumo médio de dgua para uma pessoa foi considerado para o
lavabo a frequéncia de utilizacao de oito vezes por dia. A equacgdo abaixo pode se estimar
0 consumo per capita através da Equacao 1

Q =NxQxTxF Eq. (1)

Sendo: N o niumero de pessoas (1), Q é dado como vazao de contribui¢do ( 2 L/min);
T é tempo de utilizacao (2 min/dia) e F é a frequéncia (8 vezes/dia).

Substituindo as incégnitas pode-se obter uma vazdo de consumo por pessoa de 32
L/d.

Para o calculo do consumo médio por pessoa em relacao ao chuveiro, pode- se
utilizar a mesma equacgdo acima, porém os valores das incognitas sao diferentes, sendo: N
¢ o numero de pessoas (1); Q é a vazao de contribuicdo (7 L/min); T é o tempo de
utilizagdo (10 min/dia) e F é a frequéncia (2 vezes/dia).

Atravéz dos calculos foi possivel obter uma vazdao média de 140 L/d.

O consumo de agua que sera utilizado em descargas de vasos sanitarios pode ser
calculado pela multiplicagdo da frequéncia de uso pela vazao de cada utilizacao, conforme
a equacao 2.

Q =FxqxN Equacao 2

Sendo: N o numero de pessoas (1); Q é a vazao total de consumo; F é a frequéncia
de utilizacdo (6 descargas/ dia); q é a vazao de utilizacao (12 1/descarga);

Pode-se dizer que o consumo de agua utilizada nas bacias sanitarias por pessoa é
de 72L/ dia.

A tabela 6 ira mostrar a quantidade de agua consumida, por apenas uma pessoa,
em um dia, durante um més e anual. Pode-se verificar com essa tabela que uma pessoa
consome bem mais no uso do chuveiro, em segundo lugar o vaso sanitario e, por fim, o
lavabo. De acordo com os resultados obtidos, com a pesquisa feita, em relagdo ao consumo
de 4gua em uma residéncia, foi possivel observar que por ano uma pessoa gasta em média
87840 litro de 4gua. Sendo assim, o consumo mensal por pessoa é de 7320 L/m? e, de
acordo com o site Aguas de Manaus (ae), o valor a ser pago é calculado com base no
consumo mensal x tarifa de 4gua x tarifa de esgoto que ambas tarifas sdo de R$/m? 4,380
e obtem-se o valor de R$ 64,12 por més a concessionaria Aguas de Manaus (ae).

Tabela 6: Consumo diario, mensal e anual de agua

Sevom il EeTETEES Consumo diario Consumo Consumo
(L/d) mensal (L/m) anual (L/a)
Lavabo 32 960 11520
Chuveiro 140 4200 50400
Vaso Sanitario 72 2160 25920
Total: 244 7320 87840

Fonte: Adaptado de Mello (2012)
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4. CONCLUSAO

O trabalho apresentado mostra o projeto de um sistema de tratamento de aguas
cinzas em uma residéncia unifamiliar. Para as medidas de implementacdo deste tipo de
sistema, é necessario primeiro sensibilizar a sociedade civil para uma maior
responsabilidade na gestdo dos recursos hidricos. Varios relatérios de escassez de agua
em todo o mundo sao uma solucdo possivel para resolver problemas de crise de agua.

O uso de agua potavel para a descarga do banheiro, irrigacdo e lavagem da area
impregnada tem sido apresentado como um desperdicio, e cabe ao publico usar meios
adequados para evitar o uso desta a agua, substituindo-a por agua de qualidade inferior,
atende aos padroes exigidos.

Com a reutilizacdo de aguas de cinzas, é possivel observar que em uma residéncia
tendo apenas um morador, pode ter uma economia anual de 87840 litros de dgua, e um
impacto financeiro relativamente bom para os gastos. Contudo, algumas regras devem ser
seguidas para manter um bom padrdo na qualidade da agua reaproveitada, como: Nao
urinar no banho; ao se cortar nao lavar a mao na pia do banheiro; evitar jogar dejetos,
sendo organico ou ndo, na pia do banheiro.

O sistema de abastecimento de agua nao potavel, uma vez concluido antes de a
construcdo da residéncia se tornar mais acessivel, ndo requer qualquer renovacao, o que
facilita a reconciliagdo dos projetos com os engenheiros e arquitetos responsaveis. E
necessario que os corpos desenvolvam um padrao para auxiliar os profissionais, pois os
padrdes disponiveis sdo antigos e diferentes assuntos em que é necessario fazer uma
adaptacdo ao tema estudado.

Seria interessante que o governo propusesse leis sobre incentivos para residéncias
com sistemas de redso de agua, com incentivos fiscais ou reducdo de contas de agua. De
fato, a barreira financeira garante que os investimentos ndo sejam feitos porque eles nao
analisam os beneficios, mas apenas os custos.
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Capitulo 8

Projeto de implementacdo da NBR5410 em uma
unidade consumidora de baixa tensdo (BT)

Everton Oliveira da Fonseca
Alexandra Amaro de Lima

Resumo: O projeto teve como objetivo implementar e adequar a unidade consumidora na
NBR5410, em uma Panificadora na cidade de Manaus/AM. Para isso, primeiramente foi
analisada a instalagdo anterior, em busca das possiveis falhas na instalagdo e por fim
adequar a norma. Para isso foram usados todos os calculos de tensdao e corrente
apresentados na NBR5410, os dimensionamentos dos circuitos, analise de planta, e entre
0s mesmo a corre¢do por parte de alguns componentes. Apds a adequagao as normas 0s
equipamentos da Panificadora puderam ser utilizados com seguranca sem perigos de

sobrecarga e incéncios.

Palavra-chave: NBR5410; Adequagao as Normas; Instalagdes Elétricas.
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1. INTRODUCAO

As instalagdes elétricas sdo essenciais e necessarias atualmente e para que essas
sejam realizadas com conforto e seguranca elas precisam seguir as normas reguladoras.
As normas foram criadas por um conjunto de especialistas e tiveram sua primeira versao
em 1941. Mas foi somente com a NBR5410/2004 a norma estabeleceu regulamentacoes
para reformas e em futuras instalagdes com circuitos elétricos com tensdo igual ou
inferior 1000 Volts corrente alternada e 1500 Volts corrente continua, permitindo
instalagdes seguras e de funcionamento adequado (JARDIM e PIMENTEL, 2021).

Além das instalagdes elétricas, para que os equipamentos elétricos funcionem de
forma segura e correta eles precisam igualmente adequar-se a norma. Elas por sua vez
determinam os requisitos necessarios para que nao exista sinistros, nem ofereca riscos de
acidentes as pessoas e o recinto, sendo eles irreversiveis (ROCHA, 2021). Sempre que
houver uma adequacdo e a implementacdo da norma, serd necessario realizar um
levantamento dos procedimentos que serao adotados, para que as instalagoes elétricas de
baixa tensdo sejam dimensionadas e ao mesmo tempo, estejam de acordo a Norma
Brasileira (NBR5410, 2004). Atualmente, o que ainda prevalece é a mao de obra mais
acessiveis, com profissionais ndo capacitados, onde os mesmos na sua proje¢do nado
respeitam a maioria das vezes a norma, conjuntamente trazendo principais requisitos
para entdo o acidente com eletricidade (ABRACOPEL, 2021).

Para a elaboracdo de um projeto em uma unidade consumidora devem ser
levantadas, propostas de corre¢do a inconformidades, como também, analise de todo os
seus circuitos e o orcamento dos materiais que seriam necessarios para a adequacao, onde
foi constatado diversos elementos ndo de acordo com a norma, precisando se ser
regularizada. Na auséncia de alguns dispositivos de seguranca de prote¢do como
disjuntores, haste de aterramento, DPS, quaisquer partes desempenhadas do projeto que
ird ser consumado, serdo comprometido por nao estar em conformidade com a norma,
resultando nas suas imediatas corre¢des. Evidenciam também que o projeto estaria ainda
mais comprometido e que de forma crescente o risco de incéndios se elevaria ao local,
caso nao reparada (NBR5410, 2004).

Indispensavelmente as irregularidades técnicas que causam maiores indices de
incéndio em instalacdes elétricas, sdo emendas mal conectadas, fios expostos ou sem
revestimentos, condutores antiquado, condutores com a carga nao aceita para o que foi
inicialmente projetado e como também perda do isolamento do condutor por fatores
externos, desencadeando grandes riscos (JUNKES et al., 2014)

Segundo ROCHA (2021) existem varias formas de se produzir energia elétrica,
sendo elas renovaveis e nao renovaveis, entretanto devemos ficar em alerta sobre a forma
que iremos consumir essa energia, utilizando-a de forma segura e correta. Por conta disso,
a situacdo danificou os condutores com fatores externos, como equipamentos
pontiagudos e layouts inapropriados. E foi abordada a seguinte duivida até que momento
essas anomalias seriam supridas, sendo que um futuro bem breve poderia causar um
incéndio até mesmo colocado em risco a vida de colaboradores e frequentadores do local,
por estes condutores estarem expostos, caso alguma pessoa viesse a receber um choque
elétrico.

Como uma forma de mensurar acidentes com eletricidades, ABRACOPEL elabora a
cada ano um grafico estatistico com acidentes de origem elétrica, para entdo alertar e
conscientizar o perigo da eletricidade, os critérios utilizados pela associagdo sdao em
especificos os acidentes com choque elétrico, instalagdes com circuitos sobrecarregados
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e dimensionamento indevido, como também acidentes com descargas atmosféricas de
forca maior (ABRACOPEL, 2021).

Uma das ressalvas abordada pelo consumidor, ou seja, o proprietario pelo
estabelecimento, que suas lampadas e alguns de seus equipamentos estavam queimando
apesar de poucos tempos de uso, e buscava se uma solucdo técnica pois estava tendo
perdas. Portanto neste projeto que iremos realizar nas instalagdes elétricas da
panificadora de pequeno porte, estarmos capacitados e autorizados e com os devidos
equipamentos de protecdo individual e coletivos e com ferramentas adequadas para
servigos elétricos, conforme a NR10 impde para devidos fins.

Por fim, o seguinte trabalho apresenta o desenvolvimento de um projeto de uma
panificadora com fins de adequar-se a norma, tratando se uma unidade consumidora que
estava irregular e com muitas anomalias a ser corrigidas, o projeto onde posteriormente
implantado, trardA uma seguranca ao local e a pessoas que nela frequentam e
indiretamente a economia ao final de cada més decorrente.

2. MATERIAL E METODOS

Este projeto mostrara a implementacdo da NBR5410 em uma panificadora na
cidade de Manaus estado do Amazonas, onde ela se encontrava fora dos parametros e com
instalacdes sem seguir o padrao exigido da norma de instalagdes elétrica de baixa tensao.
Além de fazer com que ela tivesse de acordo com a norma, certamente com o seu
funcionamento adequado, conservando os bens materiais e a suas instalacdes.

2.1. INSTALACOES ELETRICAS

Primeiramente, foi realizada o estudo de antecipacao da carga que sera consumida
pela Panificadora, de acordo com a norma, com os seus respectivos componentes, como a
distingcdo de cada carga por seus respectivos circuitos, pontos de consumo da energia,
secionamento dos condutores, aterramento convergente com a distribuicao, ligacdo dos
condutores.

Embora a projecdo da instalacdo elétrica da unidade consumidora tem fins de
adequacao a norma, para que seja possivel os alertas de acidente que poderiam ser
evitados, com os seus determinados preceitos de conduzir os consumidores a ter seus
devidos equipamentos de protecdo. A Tabela 1 mostra a lista dos principais equipamentos
domeésticos e a quantidade de acidentes ocorridos com os mesmos (ABRACOPEL, 2021).

Tabela 1: Principais equipamentos elétricos causadores de acidentes com choques
elétricos com fatalidade em ordem decrescente.

Equipamentos

Maquinas de lavar 19 19
Carregador de celular 21 18
Geladeira/Freezer/Frigobar 7 7
Ar-condicionado/ ventilador 8 5
Secador de cabelo/chapinha 3 3
Forno micro-ondas 2 2

Fonte: ABRACOPEL (2021)
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O projeto foi dado inicio através de uma analise da planta baixa, apresentada na
Figura 1, ou seja, com as medidas coletadas de todos os cdmodos, portas, janelas,
banheiros e até mesmo alguns itens da parte elétricas, para se ter exatiddao no decorrer da
execucao e até mesmo evitando perdas de matérias e trazendo economia ao projeto.

Posteriormente, foi elaborada uma analise em todos os circuitos, constatando-se
aqueles que estavam sobrecarregados, quais estavam com condutores danificados, o que
precisaria ser substituido e quais precisariam ser redimensionados, para tal realizacao,
precisou ser usado um alicate amperimetro, para se coletar a amperagem e voltagem se
estavam regulares. Verificou-se que a fase estava sobrecarregada em relacao as demais
depois do medidor da unidade consumidora e se precisaria trocar os condutores, que
entdo, sO poderia ser substituido apds a execucdo da parte interna, calculo de demanda, a
carga total consumida.

Figura 1: Planta baixa da unidade consumidora.

8.00

20.00

Fonte: Autores (2022).

Conforme visto na planta baixa, elas mostram as dimensdes da unidade
consumidora de energia, com a parte elétrica em simbologia, por ela se revela, quantos
cicuitos eletricos sdo existente, tipo de conduite, mostrando quais se encontram em solo
e quais os circuitos que estdo com os eletrodutos embutidos na laje da padadria,
interruptores e demais componentes como mostra a Figura 2.
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Figura 2: Legenda e simbologia da planta baixa.
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Fonte: Autores (2022)

A segunda etapa compde se em coletar as principais informag¢des do proprietario
e dos funcionarios do local, capazes de proporcionar de forma compreensivos os
predominantes problemas, além disso, constatar anomalias do seu padriao da
concessionaria, com referéncias para o seu padrao de entrada e ramal de ligacao.

Se tratando dos equipamentos industriais, sus respecticvas informac¢oes foram
coletadas em etiquetas do equipamento e tambem ao site do fabricante. Onde foram
coletada as poténcias individuais de cada equipamento como, a tensdo em que se trabalha,
0 seu consumo por hora, mas que tambem foram revisado o calculo para averiguacao se
0 equipamento estava conforme, ou se estava apresentando alguma anomalia em que
podia impactar na instalac¢do elétrica da unidade consumidora, as figuras utilizadas foram
retiradas do site do fabricante pois ainda no decorrer do projeto os equipamentos ainda
nao tinham chegado e de acordo com a tabela abaixo foram as especificacdes dos
equipamentos.

Quadro 1: Equipamentos industriais utilizados em padaria.

‘jl FORNO ELETRICO 10 - ASSADEIRA FTE 300; Marca G. PANIZ; Voltagem: 220 V;
L | Fase: trifasico; Poténcia (w): 18.700w; Consumo: 7,4 KW/H; Amperagem do plug da
s N P tomada:20A.
<=
L MASSADEIRA RAPIDA; Marca: G. PANIZ; Voltagem: 220v; Fase: trifasico; Poténcia
L < (w): 3680w; Poténcia (cv): 5 cv; Consumo: 2,1 kw/h.

s CILINDRO ELETRICO CS 500
—— o Marca: G. PANIZ; Voltagem: 220v; Poténcia (w): 2200w; Poténcia (cv): 3cv; Fase:
< trifasico; Consumo: 2,8 kw/h.

J ¥ -

;::m s ~: MODELADORA DE PAO; Marca: G. PANIZ; Modelo: mps-350; Voltagem: 127v; Fase:
e monofasico; Poténcia (w): 184w; Poténcia (cv): 1/4cv; Consumo: 0,35 kw/h;

- e Amperagem do plug da tomada: 202.

Fonte: PANIZ (2021).
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2.2. TENSAO ELETRICA

A tensdo elétrica que também é conhecida como um diferencial de potencial, é o
diferencial potencial elétrico entre dois pontos, onde também é diferencia em energia
potencial sendo eles conformem ou inconformes. Tratando se que eles sejam iguais o seu
diferencial potencial serd resultante em 0V. Caso o potencial entre os dois pontos
diferentes a sua resultante sera diferente de zero, consequentemente havera uma
diferenca de potencial, onde sua variavel e medida em volts (CREDER, 2014).

Independentemente por quem esta usando a tensao, a sua unidade de medidas é
em Volts representado pelas letras V, U e a letra E, ainda que também pode ser
representada pela sigla DDP (diferenca de potencial). A tensdo conforme a 1° lei de Ohms,
podera ser encontrada a partir da poténcia elétrica dividida pela corrente elétrica.

V=2 Eq.(1)
V=Rx*I Eq.(2)

Onde, V é a tensdo elétrica; P é a potencia elétrica; I, é a corrente elétrica; e R,
resistencia elétrica

Para o calculo da corrente elétrica que decorre pois a sua tensdo na varia e nao se
altera, sempre de forma estavel, otimos para circuitos eltronicos onde os componentes
sdao mais delicados, designa se corrente continua de forma abreviada CC. Sendo a
frequencia da localidade da padaria se estar por 60hz, por ser uma padroniza¢do nacional
brasileira (Equacao 3).

%4
I = Eq.(3)

Onde, I, é a Corrente elétrica; V, a tensao elétrica; R, a resistencia elétrica (R =V *
I). Ainda, a poténcia elétrica foi determinada por, P =V 1. Durante o processo de
estruturacdo do projeto ndo foi falado sobre a varicdo da tensio da rede da
concessionaria, visto que ao redor da localidade se encontrava muitas residencias e
comercios com ligacdo elétrica clandestina da concessionaria. Onde fazia que ocorresse
esse desequilibrio da potencia do transformador, por a concessionaria local ndo ter
conhecimento e ter em banco de dados essas residencias vizinhas o transformador estava
mal dimensionado.

Visto que um transformador mal dimensionado para a rede eletrica, possa
acarretar em queimas de aparelho eletronicos, equipamentos e demais componentes,
causando dono ao proprietario desses equipamentos. Alguns desses equipamentos da
padaria sofreram esse dano exclusivamente por causas dessas anomalias, por variagoes
de tensdo, o equipamento que foi projetado para receber essa devidas projecoes eletricas,
nado estavam consumindo da forma que especifica o fornecedor e acabavam queimando.

2.3. FERRAMENTAS

Para entdo fazer o manuseio da parte elétrica necessariamente, se tem de fazer
utilizacdo de ferramentas adequadas para, entdo se ter seguranca e eficiéncia na
realizacdo do projeto. Sendo que todas elas devem ter certificacao para servicos elétricos
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de até 1000 Volts. Na tabela abaixo serdo descritas as principais ferramentas a serem
utilizadas no projeto, apresentado no Quadro 2.

Quadro 2: ferramentas de utilizacdo no projeto.

LW

- Chave Philips é usada para apertar ou afrouxar parafusos do tipo fenda
cruzada;

- Chave de fenda serve para apertar ou afrouxar parafusos;

- Chave inglesa é 6tima para aplicar torque girando parafusos e porcas de
padrao sextavado;

- Os alicates da figura ao lado, sdo de corte e universal, o alicate de corte
sua principal fungido é cortar, ja o alicate universal é o mais comum e o
mais utilizado tanto em uso profissional quanto doméstico.

- Alicate amperimetro CAT III: serve para a medi¢do da corrente elétrica,
sua fungdo é importante para verificar se a energia elétrica que esta
passando por aquele componente esta de acordo com o esperado.

Caneta detectora de tensao, dispositivo eletroeletronico, responsavel
para realizar a detecg¢do dos circuitos de forma nao intrusiva, sem
descascar os condutores.

Cinto paraquedista, equipamento de seguranca para servigos em altura,
foi utilizado para os servigos realizados na rede da concessionaria a
ligacdo da unidade consumidora.

Luvas de cobertura é um epi para os servigos elétricos, foi utilizada para
o manuseio dos condutores energizados. Execugdo nos cortes e ligacdo
da rede da concessionaria.

Botina de seguranca para servicos elétricos com certificado de
aprovacdo, auxilia na realizacdo dos servigos com eletricidade, assim
como a luva muito importante na realizagdo das atividades com
eletricidade.

Fonte: Autores (2022).

Para entdo podermos fazer medi¢des no quadro de ditribuigao, utilizamos o alicate
amperimetro de categoria III, seguindo o que a norma nos orienta, para entao
ressaltarmos e para o melhor entendimento, o equipamento de categoria Il é apropriado
para somente medi¢des em tomadas de corrente em residencias e edificagdes, enquanto
o de categoria Ill, podera ser utlizado tanto para a medi¢do de tomadas com para a
eletricidade residencial quanto em quadros de distribui¢do, quanto maior categoria,
maior a seguranca em relacdo a execugdo do servico.

O alicate amperimetro teve por finalidade estarmos medindo em tempo real os
circuitos onde se encontrava no quadro, verificarmos e ter convic¢do quais estavam mal
dimendionados e sobrecarregados, onde poderia ter uma amomalia e fugas de corrente.



Engenharia Elétrica: pesquisa cientifica no contexto académico - Volume 6

Primeiramente fizemos medicao no ramal de ligacdo da unidade consumidora e
verificamos quais fases poderia estar sobrecarregdas, e qual tambem estaria com pouco
consumo, em seuida fizemos medi¢gdes em alguns equipamento, com finalidade se haveria
algum com fuga de corrente, condutores mal dimensionado, condutor mal seccionado com
0 equipamento e dispositivos de protecao, como disjuntores se estavam de acordo com a
carga consumida, umas dessa analise foram registradas.

Conforme as medidas realizadas, analisamos quais condutores precisaria ser feita
as devidas correcgdes, visto que alguns desses condutores ja tinham perdido a eficacia do
seu isolamento por aquecimento e outros por se tratar que eram condutores antigo, mais
de 10 anos, implantados ainda na minha primeira instalagdo elétrica e quando a
panificadora se tratava de uma residencia, alem de observar que ao longo do tempo foram
feitas as modificagdes de forma impropria, ja que quem fazia as modifica¢gdes ndo tinha o
estudo tecnico e ainda mais o conhecimento da norma NBR5410, que orienta sobre as
instalagdes elétricas.

A edificacdo conforme foi especificado, se tratava de uma residencia que passou a
ter o seu consumo na forma industrial, equipamentos de potencias maiores, foram
acrescentados em seu circuitos, que os mesmos foram sendo adptados de forma
inapropriado, alguns desses circuitos, passaram a ser mal dimensionado e ate mesmo
sobrecarregados, visto que a bitola desses condutores nao foram elevados, aumentado as
suas milimetragem. Disjuntores assim como condutores, ficaram mal dimensionados,
alguns disparava quando, mais de um equipamento era acionados, como mostra a Figura
2.

Figura 2: Registro de disjuntores irregulares

Fonte: Autores (2022).

2.4. DISPOSITIVOS DE PROTECAO CONTRA SOBRECARGAS E CIRCUITOS TERMINAIS
2.4.1. DISJUNTOR TERMOMAGNETICOS

Embora exista dois tipos de disjuntores, seja ele europeu ou americano, 0s mesmos
fazem as mesmas fungdes, e agem em caso haja uma sobrecarga no circuito, quando
aumenta uma corrente maior do que ele permite, de forma termomagnética o mesma
secciona desalimentando o circuito da mesma forma ele age quando se tem um curto
circuito.
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As amperagens do disjuntor foi definida conforme a carga instala, com todo os
dimensionamentos dos condutores e as suas respectivas potencias de carga, e com o seu
fator de demanda da concessionaria local. Um dimensionamento correto alem de trazer
economia ao cliente em que se esta realizando a adequagdo, Tambem se fez trazer
seguranca ao local e as pessoas que ali frequenta, pois assim que o circuito estiver em
alguma possivel anomalia, o disjuntor bem dimensionar ira realizar o seu trabalho de
forma segura e eficiente tambem.

2.4.2. DISPOSITIVO DIFERENCIAL RESIDUAL (DR)

E um dispositivo de protecio contra choques elétricos, o componente atua, quando
houve uma diferenca de potencial, ou seja quando alguma pessoa estiver recebendo um
choque elétrico nos circuitos que ele estiver atuando, o dispositivo entra em execucao
quando estiver houvendo a fuga da corrente, abrindo o circuito, deixando de alimentar
componentes que neles estdo conectados.

Como o projeto se trata de uma instalacdo elétrica, é essencial um quadro de
distribuicao na instalacao. O quadro de distribui¢ao, conhecido como quadro de forga é
componente onde toda as fiagdes dos circuitos irdo passar, o quadro de distribuicdo
recebe a energia da concessionaria e atraves deles se faz a divisao dos circuitos com os
seus respectivos disjuntores, nele se encontra todos os dispositivos seccionadores de
protecdo, condutores eletricos e de aterramento, e no mesmo que se consegue refazer o
dimensionamento para que a fase nao fique sobrecarregada, e tambem circuitos fiquem
mal dimensionados vejamos um exemplo tratando de um quadro com carga trifasica
(Figura 3).

Figura 3: a) Dispositivo diferencial residual b) Quadro de Distribuicao Trifasica.

Fontes: a) Autores (2022); b) Amazonas Energia (2014)

3. RESULTADOS

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados obtidos e caculos necessarios para
adequacao da instalacdo elétrica de uma Panificadora a norma NBR5410. Para se ter
melhor entendimento, alguns dos equipamento, sdo de alimentacao monofasica e outros
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sao de alimentagdo bifasica, ou seja as férmulas apresentadas na se¢ao anterior se alteram
conforme a tensao do equipamento.

Além disso, existem equipamentos com motores indutivos que foram coletados e
seus respectivos fatores de demanda para obtencdo da corrente nominal. Obtendo a
transformacdo de poténcia mecanica para poténcia elétrica por PW = CV % 736, para a
transformacao de btus para poténcia elétrica de PW = 0,293 * btus. Usando a equacao
foram obtidas as correntes que ndo estavam em conformidade a NBR5410 e a Norma
Regulamentadora 10 - NR10, o Quadro 4, apresenta um grande potencial de risco para
quem esteja envolvido direta ou indiretamente com essa instalagdo (JUNKES etal., 2014).

Realizados os calculos de demanda, e dando prosseguimento ao estudo, foi
realizado um levantamento de carga com todos os equipamentos em funcionamento para
que fosse possivel conhecer a amperagem que estava passando pelos condutores. Foram
analisados igualmente os circuitos, os quais estavam sobrecarregados fora dos
parametros exigidos pelas normas, e ainda, os disjuntores estavam irregulares e nao
estavam realizando os seus respectivos trabalhos.

Apébs o levantamento de caga e as analises, foram realizados desligamentos de
todos os equipamentos das tomadas para que fosse e foram desligadas as lampadas sem
o desligamento do disjuntor geral para que assim, fosse possivel detectar as fugas de
correntes. Em seguida, foi realizada a verificacdo de forma técnica, por meio de alicate
amperimetro na parte externa da Panificadora. Onde a perda por fuga de corrente variava
entre 7A a 13,5A uma perda razoavel mas que se dava uma diferenga em valor na tarifa
da concessionaria.

Quadro 4: Calculo de Poténcia dos Circuitos

Circuito 1 - [lumina¢io e tomadas do escritorio.

3 Lampadas de 28W 3 * 28 = 84w [luminagdo escritorio.

7 Tomadas de uso geral de 1200W 7 %= 1200 = = ﬁ = 0,64
127
8.400w Tomadas de uso geral
Poténcia total do circuito 1 Pt = 84w + 8.400w 88400-
= 8484W = =
1 177 66,144
Circuito 2 - [luminacio e tomadas da area comercial.
7 Lampadas de 28W 7 » 28 = 196W flumitacdo area comercal.
6 Tomadas de 1200W 6 * 1200 = I=——=1544
127
72000 . .
A o Tomadas area comercial.
Poténcia total do circuito 2 7.200
Pt =196+ 7.200 = 7.400W [=——= 56,694

Circuito 3 - [luminagio e tomadas da confeitaria

9 Lampadas de 28W 9% 40 = 360W [luminacdo da confeitaria

3 Tomadas de 1200W 3%x1200 = = ﬂ =2,834
127
3600W .
N L Tomadas da confeitaria
Poténcia total do circuito 3 3.600

Pt =360+ 3600 = 3960W = 28,344

127
Circuito 4 - [luminacdo e tomadas do banheiro
3lampadas de 28W 328 = 84W fluminagdo do banheiro
2 Tomadas de 1200W 21200 = I=——=064
127

24000 i

A o Tomadas do banheiro
Poténcia total do circuito 4 2.400

Pt = 84 + 2400 = 2484W = 18,894

127

Fonte: Autores (2022).



Engenharia Elétrica: pesquisa cientifica no contexto académico - Volume 6

Quadro 5: Calculo de Poténcia dos Circuitos (continuacao)

Circuito 5 - Forno elétrico
Forno elétrico.
Conforme a especificagdo do 18.700

equipamento = 18.700W I= 220 %3 = 47,234

Circuito 6 - Cilindro elétrico

Conforme a especificagdo do fabricante. Cilindro eletr1c0.2208

= 2.200W

=9,534

I =
\V3%220%0,76 0,8
Circuito 7 - Modeladora elétrica

Conforme a especificagdo do fabricante. Modeladora eletrllcgz.}

84w I=T7v075%075 ~ 74

Circuito 8 - Massadeira elétrica

Massadeira elétrica.
Conforme a especificagdo do fabricante. 3680

= 3.680W =
\/3%220%0,7 % 0,85
Circuito 9 - Ar condicionado 24.000btus

Conforme a especificagdo do fabricante. Ar cond1c10nad%2146;800 btus

= 3.160W I = ——=14,864

POTENCIA TOTAL DOS CIRCUITOS
Pt = 8.484 + 7.400 + 3.960 + 2.484 + 18.700 + 2.200 + 184 + 3.680 + 3.160
Pt =50.252W

Fonte: Autores (2022).

=154

Para que o projeto tenha uma exatidao na sua adequacgdo e com garantias nas suas
condi¢cdes de adequacgdo a mesma precisa adotar os conjuntos de orientagdes das normas
técnicas. De acordo com Nery (2012) e Araujo (2016), as normas brasileiras sdo
indispensaveis para o desenvolvimento de um projeto e realizacio das devidas
instalacdes elétricas sao as que foram desenvolvidas pela ABNT- Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, entre as principais sao: NR10 - Norma que regulamenta a seguranca em
instalacdes elétricas e servicos com eletricidade; NBR 5410 - Norma regulamenta
instalacdes elétricas em baixa tensdo; NBR 14039 - Norma que regulamenta instalagdes
em média tensdo 1KV a 36,2KV; NBR 8995-1 - Norma que regulamenta a ilumina¢do em
ambiente de trabalho; NBR 61008-1 - Norma que regulamenta a aplicacio de
interruptores, disjuntores a corrente diferencial-residual; NBR 61008-2 - Norma que
regulamenta a aplicacdo de interruptores, disjuntores a corrente diferencial-residual,
aplicavel RCCB; NM 60989 - Norma que regulamenta a aplicagdo de disjuntores para a
protecao em instalagdes elétricas domésticas e equivalentes; N°1000/ 2021 - Norma que
regulamenta as regras de prestacdo de servicos das distribuidoras de energia elétrica,
com os direitos e deveres dos consumidores e demais usuarios do servico.

Além das normas apresentadas acima, durante as mudancas foram seguidas
igualmente as normas locais, onde a mesma é de concessdao da Amazonas Energia, em que
a NDEE 02 estabelece diretrizes técnicas para o fornecimento de energia elétrica em baixa
tensao, as edificagdes individuais, urbanas e rurais, bem como fixar os requisitos minimos
para as entradas de servico destas edificagdes (Amazonas Energia, 2014).

As mudangas para a implementacao da NBR5410 foram realizadas com sucesso e
todos os procedimentos cabiveis dentro do or¢amento proposto ao cliente, para a entao
adequacdo, além de trazer seguranca ao local, um dos resultados ap6s a conclusao, foi a
economia da fatura da concessionaria de energia, pois como vimos no projeto um circuito
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dimensionado e com componentes novos sem desgastes mecanicos, umas das
benfeitorias é a eficiéncia do trabalho realizado pelo equipamento.

Os resultados da implementacdao das normas mostraram que o alto consumo
apresentado ao final de cada més, em parte foram voltadas as perdas técnicas, e a ndo
adequacdo do circuito elétrico provenientes do ndao cumprimento da norma
regulamentadora que rege as instalagdes elétricas. Que foram observados com o decorrer
da execugdo do projeto.

Vale ressaltar que foram evidenciadas adequag¢do para a nulidade de quaisquer
indicios de incéndios que sao gerados pela ndo adequacdo as normas das instalacées
elétricas, como sdo noticiados diariamente incéndios em industrias e residéncias e demais
construgdes por sobrecargas e aquecimento de condutores elétricos e mau
dimensionamento dos circuitos e das instalacdes elétricas.

Vale a pena destacar que, uma preocupacdo durante a aplicacdao do projeto foi que
além da NBR5410 foi seguido igualmente a NR10 - Seguranca em instalagdes elétricas e
servicos em eletricidade, para obter seguranca técnica ao local.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho mostrou um projeto de adequagao de uma Panificadora a NBR5410.
As mudancas propostas pelo projeto trouxe muitos beneficios a instalacao elétrica da
unidade consumidora, como seguran¢a e bom funcionamento dos equipamentos elétricos
utilizados diariamente. Inicialmente, houve muitas dificuldades, em questdes econdmicas
e adversidade do tempo, assim como também na analise preliminar de risco, pois algumas
partes da edificacdo se encontravam em deterioracao.

Houve atrasos na execugdo, pois o ambiente estava impropria para a realizacdo da
atividade como instala¢des inadequadas, condutores com isolamento abdicado da camada
de protecdo. Apds as adequagdes as atividades realizadas no local passaram a ser
executadas com mais seguranca, e por fim, o ambiente ficou mais seguro, anulando os
riscos de incéncios e/ou sobrecarga do sistema elétrico do local.
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Capitulo 9

Dimensionamento de um sistema fotovoltaico
residencial

Fabio Macedo Tuesta
Alexandra Amaro de Lima

Resumo: Atualmente, os paises estdo buscando algumas formas de gerar eletricidade
menos degradantes e sustentaveis para o meio ambiente. No Brasil, com a expansao da
producdo de energia fotovoltaica, devido a introducdo da resolugdo normativa n° 687,
trata da possibilidade de compensacdo de energia pelo usudrio e a posicao geografica.
Neste trabalho, foram fornecidas algumas informacdes técnicas e financeiras sobre o uso
de energia fotovoltaica em dareas residenciais. Com base na conta de energia do
consumidor, foi realizado o dimensionamento de um sistema de geracao fotovoltaica
residencial com 4 painéis de captacao, poténcia de 255W e um inversor de 1500 W. O
sistema foi projetado para gerar cerca de 1860 MW/ano, tendo um retorno do

investimento em cerca de dez anos.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico; Energia Solar; Sustentabilidade.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, o modelo energético global vem sendo questionado, pois com o
constante crescimento populacional e o aumento da demanda de energia tem enormes
consequéncia no consumo de energia (BURIN, 2017). Como resultado, os paises estdo
procurando algumas maneiras de gerar eletricidade que seja menos degradante e
sustentavel para o meio ambiente. O Brasil € um pais rico em recursos naturais e possui
recursos humanos disponiveis para a producdo de energia solar fotovoltaica (CASSA et al,,
2020). A matriz energética brasileira é rica e composta por uma diversidade de fontes de
energia, que vao desde a energia hidrelétrica, energia edlica, energia solar, energia
térmica a partir de fontes ndo renovaveis como o gas natural e o petréleo, entre outras
fontes, como as bioenergias (SANTOS et al., 2021).

Predominante no Brasil, a energia hidrelétrica tem sido responsavel por uma parte
significativa da geracao de eletricidade no pais. As usinas hidrelétricas aproveitam o
potencial dos rios brasileiros para gerar energia elétrica, o que torna o Brasil muito
dependente das condi¢des climaticas e dos niveis de chuva para garantir uma oferta de
energia estavel (SOUZA JUNIOR, 2021; SATO, 2022).

Porém nos ultimos anos, o pais tem investido cada vez mais em outras formas de
energias renovaveis como a energia eolica e energia solar como alternativas mais
sustentaveis e renovaveis para diversificar a matriz energética e reduzir a dependéncia
de fontes ndo renovaveis, como o carvao e o petrdleo. A energia edlica, proveniente dos
ventos, tem se expandido rapidamente no Brasil, especialmente no Nordeste do pais, onde
as condicdes sdo favoraveis para a geracdo desse tipo de energia. Ja a energia solar,
proveniente da luz do sol, também tem sido incentivada por meio de politicas publicas e
incentivos fiscais para a instalacao de sistemas fotovoltaicos (ONO et al., 2021; RAMOS
JUNIOR, 2022).

Por outro lado, a dependéncia do Brasil em relacao ao petroleo e ao gas natural
ainda é uma questdo a ser considerada, principalmente devido a instabilidade dos precos
no mercado internacional e aos impactos ambientais associados a essas fontes de energia
ndo renovaveis.

A energia fotovoltaica, ou energia solar, apresenta um enorme potencial de
crescimento e desenvolvimento no Brasil. Com um dos maiores indices de incidéncia solar
do mundo, o pais tem condi¢des ideais para a geracao de energia a partir da luz do sol.

No Brasil, a energia solar tem sido cada vez mais incentivada e adotada, tanto em
projetos de grande escala, como usinas solares, quanto em sistemas de geracdo
distribuida, instalados em residéncias, estabelecimentos comerciais e industrias
(LIVRAMENTO et al, 2021; SILVA e ARA(J]O, 2022). O pais conta com linhas de
financiamento, incentivos fiscais e regulamentac¢des que favorecem a expansao da energia
fotovoltaica, tornando-a uma opc¢ao viavel e atrativa para aqueles que buscam uma fonte
de energia mais econdmica e sustentavel (NOGUEIRA et al,, 2021; PASSINI et al., 2023).

A reducdo dos custos dos painéis solares e dos sistemas de geracao fotovoltaica,
aliada ao aumento da eficiéncia energética dos equipamentos, tem contribuido para
popularizar ainda mais o uso da energia solar no Brasil (BUZANELO, 2020; MOSQUEIRA,
2020). Empresas, governos e consumidores tém visto na energia fotovoltaica uma
oportunidade de economia de custos e de responsabilidade ambiental. E importante
ressaltar que o investimento na energia solar ndo sé traz beneficios econémicos e



Engenharia Elétrica: pesquisa cientifica no contexto académico - Volume 6

ambientais, mas também gera empregos e estimula a inovacdo e o desenvolvimento
tecnolégico no campo das energias renovaveis.

A confiabilidade deste sistema é uma das caracteristicas mais importantes. Por ndo
possuir partes mdveis, baixa complexidade, ndo é degradado por influéncias naturais,
como: ventos fortes, atmosfera e acima de tudo, possui alta taxa de disponibilidade. Para
um sistema fotovoltaico utilizado como fonte de energia elétrica adicional a um sistema
convencional, uma das vantagens é que, se ocorrer uma falha, ela se limita a uma
instalagdo especifica e ndo se estende a outras areas (NASCIMENTO, 2015). Portanto, o
potencial do uso da energia fotovoltaica no Brasil é significativo e promissor, sendo uma
alternativa sustentavel e estratégica para a diversificacdo da matriz energética do pais e
para a construcdo de um futuro mais sustentavel e resiliente.

Diante desse cendrio, é importante que o pais continue investindo em fontes de
energia limpa e renovavel, como a energia edélica e solar, e adote medidas para aumentar
a eficiéncia energética e reduzir o desperdicio de energia. A diversificagdo da matriz
energética brasileira é fundamental para garantir a seguranca energética do pais a longo
prazo e contribuir para a reducao das emissdes de gases de efeito estufa e o combate as
mudangas climaticas.

Neste artigo, sera apresentado um estudo de caso de um sistema de geracdo de
energia elétrica fotovoltaica conectado a rede de distribuicdo de energia elétrica da
Amazonas Energia, a fim de gerar energia elétrica e suprir o excedente a rede elétrica

sempre que a demanda da usina for menor que a energia gerada.

2. MATERIAL E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados os principais métodos que podem ser usados para
dimensionar um sistema fotovoltaico de uma residéncia unifamiliar, na cidade de
Manaus/AM. Primeiramente, deve ser analisado o potencial de aproveitamento da
energia solar do local onde o sistema fotovoltaico devera ser instalado. E aliado a isso,
deve ser determinada a posi¢do do sistema de placas fotovoltaicas em relacao a posi¢ao
solar durante um dia, sendo este sistema de dois tipos: sistema isolado ou conectado a
rede. Sistemas isolados, conforme mostrado na Figura 1a, utilizam alguma forma de
armazenamento de energia, possivelmente por meio de baterias.

Este sistema é recomendado para projetos em condigdes especiais, como areas
rurais e projetos em locais remotos, o qual ndo é recomendado deste estudo de caso. Os
conectados a rede sdo um sistema o qual a energia gerada € entregue diretamente a rede,
conforme Figura 1b, por isso, o nimero de painéis fotovoltaicos deve ser maior e nao ha
armazenamento de energia. Esse sistema é recomendado para instalagdes residenciais e
empresariais, pois possui instalacdo simplificada e baixa manutencao.
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Figura 1: a) Sistema isolado (off-grid); b) Sistema conectado a rede (Grid-Tie)

a b

Fonte: Silva (2015)

Primeiramente, para que seja possivel dimensionar o sistema fotovoltaico, é
necessario conhecer o consumo médio de energia elétrica, o que determinou a
necessidade de um estudo preliminar da residéncia objeto deste estudo de caso:
residéncia de classe média de trés moradores.

Assim, o Quadro 1, mostra o consumo mensal de energia elétrica da familia no
periodo de abril/2021 a abril/2022. Nota-se no Quadro 1, que o consumo maximo de
energia ocorreu no més de outubro, més de transicdo entre a estacao seca e chuvosa,
periodo em que sendo observadas na regido altas temperaturas, aumentando o consumo
de ar-condicionado. Ao contrario do més de dezembro que foi verificado a menor média
de consumo, més de inicio da estagdo chuvosa.

Quadro 1: Média de consumo mensal

Més \ Consumo (kwh)
Abril (2021) 238
Maio (2021) 250
Junho (2021) 211
Julho (2021) 289
Agosto (2021) 301
Setembro (2021) 256
Outubro (2021) 290
Novembro (2021) 211
Dezembro (2021) 198
Janeiro (2022) 263
Fevereiro (2022) 285
Margo (2022) 240
Abril (2022) 203
Média 248,8

Fonte: Autores (2023).

De posse dos dados do consumo e do potencial de geracao de eletricidade dos
painéis solares, foi possivel determinar a energia gerada pelos painéis, analisar o consumo
diario e compensar a energia. Portanto, foi fundamental conhecer a quantidade de energia
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que sera produzida, pois em um sistema conectado a rede é possivel fornecer um sistema
que atenda parcialmente a demanda.

Em seguida, estimou-se o melhor local para instalacao dos painéis, visto que a
moradia ja esta construida, portanto, é necessaria uma analise para se chegar a localizagao
ideal dos painéis, que terdo inclinacdo de acordo com a latitude do local. Em seguida sao
utilizadas as caracteristicas do painel de controle, do inversor, onde sera feita a previsao
da energia produzida para andlise de investimento e retorno. O mddulo fotovoltaico
(Figura 1) é a unidade basica para o sistema de geragdo de energia elétrica. O médulo
consiste em uma estrutura montada em um quadro, de aluminio, o qual é composto por
células fotovoltaicas em paralelo e em série, coberta geralmente por vidro/ plastico, para
evitar as agoes do tempo e possiveis impactos. (RIBEIRO, 2016).

0 médulo utilizado neste trabalho foi o de silicio policristalino da marca Canadian
Solar, modelo CSI CS6P- 255 P e poténcia nominal de 255 W, sendo a escolha do
modelo/marca, devido ao custo e sua ampla disponibilidade no mercado. Determinados
os modulos foi realizado os calculos para determinar a quantidade, sendo necessaria
algumas informagdes como o consumo médio de energia e a forma de distribuicdo da
energia, como mostra a Equacao 1.

Ec=Emm-CD Eq. 1

Onde: Ec, é a energia de compensacao; Emm, a energia média de consumo; e CD, o
tipo de distribuicdo bifasico (100 kWh). A partir da energia compensatéria encontrada
para 30 dias, busca-se o valor desta energia diaria, dividindo o valor encontrado por 30,
sendo usada a Equacao 2.

Ecd=Ec30 Eq. 2

Onde: Ecd, é energia de compensacdo diaria; e Ec, energia de compensacdo. A
partir da radiacdo média e do valor da Ecd pode-se chegar a quanto de poténcia de cada
modulo tem que ser gerada, mostrada na formula a seguir:

Wp = Ecd / Radiagdo Eq. 3

Com o valor da poténcia que tem que ser gerada pelos painéis e a poténcia de cada
painel, conclui se o nimero de painéis a serem usados.

N° painéis = Wp / P Eq. 4

Onde o n° painéis é igual a Wp/ Ppainel Eq. 4, e P, a poténcia de cada painel. Foi
escolhido O inversor (Figura 2a) é responsavel por converter a energia de corrente
continua, proveniente dos painéis, em corrente alternada, de acordo com a rede publica
de distribuicdo. O inversor deve ter capacidade suficiente para o sistema, que pode ser
igual a capacidade gerada pelo sistema ou superior.
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Figura 2: a) Inversor PHB; b) String Box

Fonte: NEOSOLAR (2022).

As placas s6 podem ser conectadas em série quando a soma das tensdes de curto-
circuito for inferior a 90° da tensao de corrente DC maxima do inversor.

Para selecionar o inversor, a poténcia nominal dos mddulos conectados a ele nao
devem ser superior a 110% a poténcia maxima de corrente continua do inversor,
enquanto no mercado mais utilizado devido ao seu custo-beneficio é o inversor PHB com
poténcias de 1,5 kW, 3,0 kW e 4,6 kW. Para que os equipamentos que fazem parte do
sistema estejam protegidos a possiveis sobrecargas por descarga de raios e falhas na
instalacao e incéndios, foi usado o String Box (Figura 2b), sendo este instalado préximo
aos modulos fotovoltaicos, no exterior da casa. Ap6s o dimensionamento da rede foi
desenvolvido o circuito elétrico.

A Figura 3a mostra o diagrama unifilar mostrando as principais particularidades
do circuito elétrico e os locais onde serdo instalados e sua trajetoria. Enquanto a Figura
3b, mostra a representacao grafica dos componentes e condutores.

Figura 3: a) Diagrama Unifilar; b) Diagrama Multifamiliar.
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Fonte: Ribeiro (2018).
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3. RESULTADOS

Nesta secdo, serdao apresentados os principais resultados gerados dimensionc
média que encontramos é de 248,8 kWh (Quadrol), medida encontrada apéds o
levantamento do consumo mensal entre os meses de abril de 2021 e abril de 2022.
Utilizando a Féormula de Compensagdo, encontramos o nimero de painéis necessarios
para a construgdo do sistema. Este valor é encontrado através da Equacao 1.

Ec = Emm — CD = 250 — 100 = 150kWh

O valor obtido é o consumo mensal em média, entretanto, o que procuramos € o
valor da energia de compensacdo diaria. Isto é obtido dividindo o valor encontrado em Ec
por 30, nimero de dias em um més, por convencao. Neste caso, chegamos ao valor de 5,0
kWh/dia.

Consultando o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), obtemos a informacao
de 5,5 kWh/m?2 A partir do consumo didrio e da radiacio média didria em Manaus,
encontra-se a poténcia gerada pelos painéis no decorrer do dia.

Wp = Ecd / Radiagdao = 5000 / 5500 = 909Wp

Utilizaremos a equagdo 4 para definir o nimero de painéis a ser utilizados em
nossa instalacdo. N° painéis = Wp / Ppainel = 909 / 255 = 3,56 . Utilizando um valor
aproximado, estabelecemos que a nossa instalacdo ira precisar de quatro painéis para
suprir a demanda necessaria ao projeto. Como a radiacao solar depende das condi¢cbes
climaticas, o valor de quatro painéis é considerado ideal, mesmo com perdas, vai
conseguir suprir a necessidade da habitacao.

Com quatro mddulos instalados de 255 Wp, a poténcia instalada é de 1020 kWp.
Nisso foi estabelecido que um inversor com poténcia nominal de 1,5 kWp é suficiente para
o sistema. poténcia nominal de modulos ligados ao inversor nao pode ser maior que a
poténcia maxima de corrente continua do inversor. Sendo a poténcia nominal de 1760W
(P=1,1x1600).

Para os modulos serem conectados em série, é necessario soma das tensoes de
curto-circuito menor que 90% da tensdo de corrente continua maxima do inversor. Como
a tensao maxima do inversor usado é de 420 V e cada modulo usado apresenta tensao de
curto circuito igual a 37,4 V, foram utilizados 4 mddulos, o que resultou em 149,6 V, o que
corresponde a 35,6% da tensdo do inversor.

O painel foi fixado, levando em consideracdo a inclinacao do teto (19°). Como o
Brasil estd no hemisfério sul, a inclinacdo dos painéis solares deve estar ligeiramente
inclinado para o norte. A partir da poténcia de cada médulo, nimero de médulos, nivel
médio de radiacdo solar e eficiéncia global, temos a geracdo anual de 1,8 MWh/ano
(Geragdo anual = 255 x 4 x 5,5h/diax 0,8 x 365 x 10-6). No quadro 2 sao apresentados os
valores projetados que podemos obter com instalagdo fotovoltaica por més.
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Quadro 2: Consumo Mensal

Poténcia REGIETED) Rendimento Energia
. Mensal
Dias | Instalada Solar do Inversor Produzida
(KWh) (KWh/m?) (95%) (KWh)
Maio 31 1,020 5,3 0,95 159,2
Junho 30 1,020 5,5 0,95 159,8
Julho 31 1,020 5,2 0,95 156,2
Agosto 31 1,020 5,3 0,95 159,2
Setembro 30 1,020 5,6 0,95 162,7
Outubro 31 1,020 5,4 0,95 162,2
Novembro | 30 1,020 5,2 0,95 151,1
Dezembro | 31 1,020 5,0 0,95 150,1
Janeiro 31 1,020 5,2 0,95 156,2
Fevereiro 28 1,020 51 0,95 138,3
Marco 31 1,020 5,1 0,95 153,19
Abril 30 1,020 5,2 0,95 151,1
TOTAL 1859,29

Fonte Autores (2022).

Além disso, o Quadro 2, mostra a produtividade anual do sistema sera de
aproximadamente 1,8 MWh/ano, de acordo com radiagcdo solar do ano de 2022,
lembrando que os valores da radiacdo estdo sujeitos a varia¢do. Utilizando 4 painéis
solares da fabricante Canadian Solar, com poténcia de 255 W, encontramos o preco de R$
900,00 como mais acessivel, com um custo total de R$ 3600. Para a conversio de corrente
continua em alternada, empregou-se 1 inversor de 1500 W.

Quadro 3: Consumo e Valor pago mensal

Energia Mensal Economia
Produzida (kwh) (R$)
159,2 110,00
159,8 110,70
156,2 108,24
159,2 110,32
162,7 112,75
162,2 112,40
151,1 104,75
150,1 104,01
156,2 108,24

Fonte: Autores (2022).

Foram consultados também dois fornecedores e o preco mais acessivel foi de
aproximadamente R$ 4.000,00, por isso o motivo da escolha do inversor Fronius. O String
Box foi encontrado no valor de R$ 2.500,00. Por meio do Grafico 1, é possivel verificar com
clareza a economia de energia gerada pela familia ap6s a instalacao do sistema.

O grafico mostra no eixo da esquerda os meses analisados, enquanto o eixo
horizontal mostra a barra azul o consumo de energia em kWh, enquanto a barra laranja é
o valor em real (R$) economizado. Concluiu-se, entdo, que o gasto total do projeto do
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sistema conectado a rede é de aproximadamente (fora os gastos com estruturas, gastos
menores e mao de obra) R$ 10.100,00. No Quadro 3 temos o quanto é possivel economizar
em cada més, com base na tarifa da concessionaria.

Grafico 1: Consumo de energia da residéncia e a economia gerada pelo sistema
fotovoltaico
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Fonte: Autores (2022).

4. CONSIDERACOES FINAIS

O artigo em questao propds um estudo de caso envolvendo um dimensionamento
de sistema fotovoltaico residencial, com a finalidade de diminuir o consumo de energia e,
consequentemente, diminuir o valor da conta da concessionaria.

A energia solar ndo polui durante seu uso, sendo uma das formas mais sustentaveis
e ndo degradantes ao meio ambiente. Em um pais como o Brasil a energia solar é viavel
em praticamente em todo territério do pais, e além disso, é perfeito para lugares remotos
ou de dificil acesso. Porém existe variacdo da quantidade produzida de acordo com a
situacgdo do clima, e os painéis ainda apresentam baixo rendimento.

Uma grande desvantagem é que o custo de instalacdo de sistemas fotovoltaicos é
um pouco alto nos dias de hoje, mas ao dimensionar o sistema mostra um valor de
R$ 10.100,00 com retorno de investimento de cerca de 10 anos. Apesar de compensada,
a conta de energia ndo sera totalmente zerada, pois o cliente ainda tera que pagar uma
tarifa minima para a concessiondria. Melhorias podem ser feitas a partir deste estudo, pois
apos a instalacao do sistema fotovoltaico, a energia gerada na edificagdo pode ser
comparada com a energia desenvolvida neste estudo.

A sociedade contemporanea é desafiada a alcangar o desenvolvimento por meio de
técnicas eficazes. HA a necessidade de buscar tecnologias de producdo de energia
baseadas em fontes inesgotdveis como a solar, que reduzam os impactos das atividades
humanas como o transporte aéreo. A adogdo dessas tecnologias nao deve ser avaliada
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apenas do ponto de vista técnico e econdmico, pois ha vantagens financeiras inerentes e
imensuraveis na implantacao de sistemas fotovoltaicos.
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Capitulo 10

Automacdo elétrica: integracdo de sistema inteligente
na “Loja Iluminari Elétrica”

Helder Carvalho da Silva
Alexandra Amaro de Lima

Resumo: O presente estudo tem como objetivo, analisar a integracdo de um Sistema
inteligente no Sistema Elétrico na empresa Iluminari Elétrica e os ganhos econdmicos de
investimento na automacdo elétrica. E especificamente, descrever os recursos de
iluminagcdo para integracdo do sistema inteligente; avaliar a viabilidade técnica e
econdmica da insercdo de um sistema inteligente de energia elétrica e analisar o custo-
beneficio, bem como o retorno de investimento do sistema inteligente de iluminacao e
consumo de ar condicionado. O estudo foi realizado através de um de uma pesquisa em
uma empresa, localizado na Zona Norte da capital. O estudo consistiu na automacgao da
empresa [luminari Elétrica LTDA, onde visa a economia do sistema elétrico por meio da
automacdo inteligente, tendo em vista o nao desperdicio de energia como lampadas e ar-
condicionado. Um Sistema Inteligente de Controle de lluminacao foi pensado para trazer
muito mais funcionalidade, praticidade e conforto a um ambiente, sejam através de
modelos de gerenciamento e controle de energia remoto ou com a inser¢do de sensores
de presenca. Os sensores de presenca sdo sensores de proximidade operam de forma a
detectar a proximidade, a presenca ou passagem de corpos solidos, liquidos ou gasosos.
Logo, o sistema aplicado a Loja lluminari Elétrica, possibilita uma inovagao na estrutura
de iluminacdo e consumo consciente de energia no empreendimento. Considerando que,
os resultados mostraram que é possivel ter uma economia de 24% no valor da energia
comparado com o valor pago anteriormente. Assim, o valor do investimento de

R$ 2.314,10 sera pago em 3 meses.

Palavras-chave: Controle de Iluminacao. Sistema Inteligente de iluminacdo. Sistema

Elétrico.
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1. INTRODUCAO

A eletricidade é um bem indispensavel que desempenha um papel importante nas
casas, industrias e negdcios A cada dia o homem torna-se mais dependente energia
elétrica, energia esta que pode ser convertida em luz, mover maquinas e dispositivos,
operar varios produtos elétricos e eletronicos, acelerar as comunicagdes, entre outros
(ROCKMANN, 2019).

Apesar disso, o setor elétrico brasileiro vem enfrentando dificuldades em planejar
e garantir o fornecimento de energia para populacdo e lidar com o atual aumento da
demanda nacional (BRASIL, 2020). No entanto, a energia hidrelétrica é a principal fonte
de energia do pais, pois atualmente o meio ambiente ainda é severamente afetado pelos
métodos tradicionais de producdo de energia, que sao em grande parte muito prejudiciais
ao meio ambiente (BARROS E BORELLI, 2015).

Observando-se a relacdo entre geracdo e demanda, nota-se que ha um grande
desperdicio e uso ineficiente de energia elétrica. Segundo Associacdo Brasileira das
Empresas de Servigos de Conservacao de Energia (2017), s6 entre os anos de 2013 a 2016
houve um desperdicio de energia elétrica no Brasil que custou R$ 61,71 bilhdes,
equivalente a 143,6 milhdes de GWh (gigawatt/hora).

Diante disso, existem varias medidas que podem ser tomadas para a reducdo do
consumo energético, tais como, utilizacao de sistemas de automacao, possibilitando maior
produtividade, uma otimizagao de processos, comunicagao entre equipamentos, maior
precisdo nos dados e controles, aumento de qualidade. Partindo desse pressuposto, o
presente estudo levanta a seguinte indagacdo: “Como é possivel integrar um Sistema
Elétrico Inteligente em uma empresa?”

A utilizagdo de medidas dessa natureza, além de trazer vantagens diretos para o
usuario, como a reducdo de custo, assim como garante beneficios indiretos, por exemplo,
reducdo de custos em manutencao, aumento da vida util dos sistemas substituidos
(KLAUS e SHERER, 2017). E da mesma forma traz beneficios para a sociedade, pois
contribui para o desenvolvimento sustentavel, utilizacdo de menos recursos naturais e
reducdo de gases de efeito estufa. Logo, é importante que a sociedade busque informacgdes
e as tecnologias disponiveis para reduzir o consumo de energia. Ao governo, cabe criar
condi¢des para que os regulamentos e as normas incentivem o desenvolvimento e o uso
de equipamentos mais eficientes. Pois o uso sabio e as concretas mudancas trazem
economia sem diminuir o conforto.

A economia de energia é necessaria para qualquer acdo dentro de uma empresa ou
organizacdo, e os sistemas automatizados devem fornecer elementos de tomada de
decisdo por meio de informacdes baseadas em dados e no histérico das operagdes
realizadas. Dessa forma, grandes empresas e instituicdes buscam controlar as contas de
energia elétrica e focar em investir em automacao. Para estes, a eficiéncia energética é um
fator decisivo na obtenc¢do de solucdoes desenhadas para sustentar o negdcio (MORAES,
2013).

Conforme Da Costa (2016), é sempre importante enfatizar a necessidade de
questionar dois pontos fundamentais quando se trata da eficiéncia do uso da eletricidade.
O primeiro ponto sdo as questdes ambientais, se o uso de energia é sustentavel. O segundo
ponto é financeiro, e especula-se que, se aplicados corretamente, os sistemas de
otimizacdo de energia podem oferecer economias consideraveis. Portanto, nem sempre é
facil conciliar esses pontos de vista e ter um sistema que possa atender a todos os
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requisitos, porém, a busca por sistemas eficazes e eficientes deve ser permanente (DA
COSTA, 2016).

Os consumidores estdo muito preocupados com o custo inicial associado ao
investimento, ndo considerando os custos operacionais significativos que desempenham
um papel ao longo do ciclo de vida do sistema implantados, assim, envolvendo a eficiéncia
e eficacia da aplicabilidade da energia elétrica (CUNHA e FERNANDES, 2018).

Por isso, é necessario estar atento para que vocé possa eliminar os desperdicios e
aumentar a produtividade. Portanto, a eficiéncia energética inclui melhorar o uso da
energia e usa-la de forma racional. Ou seja, 0 menor consumo de energia é estudado para
realizar o mesmo trabalho ou realizar as mesmas tarefas (RIBEIRO, 2016).

E notério que através dos anos esta havendo varias mudancas tanto ela sendo
como econOmica e estrutural, visando um conforto em si dentro da sociedade atual onde
se aplica em diversas dareas, principalmente a engenharia que é um ramo de
desenvolvimento e solucdo. Portanto, o uso de iniciativas que buscam alcancar essa
melhoria traz alguns beneficios, como, impacto positivo na economia, diminui¢cdo de
emissOes e impactos ao meio ambiente, melhoria em processos e equipamentos além de
contribuir para a consciéncia contra o desperdicio.

A automacdo da iluminagdo é fruto do desenvolvimento da iluminacgao artificial,
sendo um conceito recente e inovador (CAPELLI, 2013). No entanto, hoje, consideramos
esse recurso como um limitador de gastos energéticos, de modo, a otimizar o uso da
energia elétrica. Uma vez que, a energia elétrica ndo é apenas uma questdo financeira, mas
também uma questdo ambiental, pois, 0 seu consumo causa impactos ambientais, que
poderdo acarretar na extincdo da obtencdo de energia futura, sendo este, recurso
fundamental as necessidades basicas da sociedade contemporanea (BRASIL, 2017). E,
busca por solu¢des sustentaveis visando o minimo impacto ao meio ambiente, tornou-se
prioridade mundial.

Assim, uma das melhores maneiras de economizar energia, é gerenciando o seu
proprio sistema de iluminagao através do uso de sensores de presenca e movimento. Ja
que o uso de sensores possibilita um melhor ganho ambiental em termos de economia de
energia (CUNHA; FERNANDES, 2018). Visto que, um sistema de iluminacao inteligente
considera tanto a luz elétrica e quanto a natural.

Nesse sentido, os bons sistemas de iluminacdo devem fornecer os niveis de
iluminacao adequados para que as pessoas executem corretamente suas tarefas visuais.
E mesmo que seja bastante dificil isolar os beneficios de produtividade dos niveis de
iluminacdo adequados, existe uma clara ligacdo entre o controle de iluminacdo e o
conforto do ambiente. Logo, Soares (2014) afirma que, um Sistema Inteligente de Controle
de Iluminagao foi pensado para trazer muito mais funcionalidade, praticidade e conforto
a um ambiente, sejam através de modelos de gerenciamento e controle de energia remoto
ou com a inserc¢do de sensores de presenca.

Os sensores de presenca sdo sensores de proximidade operam de forma a detectar
a proximidade, a presenca ou passagem de corpos sdélidos, liquidos ou gasosos. Sensores
de presenca sdo meios econémicos e alcangavel devido a simplicidade de utilizagdo e
instalacdo, porém nem sempre sdo uma possibilidade factivel quando o assunto é
economia de energia. A performance de um sensor de presenca é resumidamente medir
a distancia de um ponto ao sensor, e entdo ele acionara um dispositivo elétrico (AZEVEDO,

2014).
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Portanto, o presente estudo tem como objetivo, analisar a integracdo de um
Sistema inteligente no Sistema Elétrico na empresa Iluminari Elétrica e os ganhos
econdmicos de investimento na automacao elétrica. E especificamente, descrever os
recursos de iluminacdo para integracdo do sistema inteligente; avaliar a viabilidade
técnica e econdmica da insercdo de um sistema inteligente de energia elétrica e analisar o
custo-beneficio, bem como o retorno de investimento do sistema inteligente de
iluminagdo e consumo de ar-condicionado.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo apresentado neste artigo foi realizado em uma empresa localizada na
zona norte da capital do Amazonas. O estudo consistiu na automacao da empresa
[luminari Elétrica LTDA, onde visa a economia do sistema elétrico por meio da automacao
inteligente, tendo em vista, o nao desperdicio de energia como lampadas e ar-
condicionado.

2.1. MATERIAIS

A coleta de dados se deu por meio de visitas ao local de estudo, e pela observagdo
dos colaboradores, com o intuito de buscar informacgdes sobre o modo como é utilizado o
sistema de iluminacao e se tem como evitar o desperdicio de energia. Primeiramente, foi
observado o consumo por hordrios, que sao das 07h as 17h, conforme o funcionamento
do empreendimento.

Para o seu desenvolvimento foram usados alguns sensores e dispositivos, onde os
principais sdo descritos no Quadro 1.

Quadro 1: Lista dos principais sensores e dispositivos usados durante o projeto.

MATERIAL QTD DESCRICAO |
Tomada Inteligente (PLUG SMART WI-FI): sdo dispositivos instalados na
O 1 rede elétrica comum das casas, cujo seu principal objetivo é conectar
— O diversos aparelhos a internet, sendo possivel enviar comandos basicos para

eletronicos que estejam conectados a eletricidade.

Temporizador-Digital Trilho Din.: trata-se de um comando individual capaz
. de controlar a¢des de ligar e desligar cargas diversas com programacoes e

e 4 possibilita o acionamento ou desligamento da carga manualmente. Logo,
See utilizou-se para controlar a iluminagido nos ambientes do estacionamento,
== entrada de acesso, recepcoes, depoésitos e corredores.
Sensor de Presenca com soquete E27 (EPS 360 S): este equipamento detecta
ixatcak a movimentacgao de fontes de calor como pessoas através de um sensor
infravermelho, ligando uma lampada ou outro equipamento e desligando-o
apos a auséncia de movimento, de acordo com o tempo programado.
Utilizou-se no banheiro e no estoque, visto que ambos ambientes sdo
utilizados de maneira esporadica.

Fonte: Amazon.com.br (2022).




Engenharia Elétrica: pesquisa cientifica no contexto académico - Volume 6

Quadro 2: Lista dos principais sensores e dispositivos usados durante o projeto.
(continuacao)

MATERIAL | QTD | DESCRICAO |

Sensor de Presenca Interno Sobrepor (MPT-40S): acionam
automaticamente a iluminagdo ao detectar movimento de fontes de

1 calor, como pessoas e veiculos, desligando apds o tempo programado,
logo, sdo versateis, serdo utilizados em ambientes que nio necessitem
de iluminacdo continua, na area externa e lateral da loja.

Relé Fotoelétrico: E um dispositivo utilizado para automatizar o
acionamento da iluminacdo em locais diversos. A Fotocélula monitora
2 a iluminagdo ao seu redor e controla o acionamento dos [luminadores
em funcio dela. A iluminacgdo é acionada ao escurecer, mantida ligada
durante todo o periodo da noite e desligada ao amanhecer.

Fonte: Amazon.com.br (2022).

2.2. METODOS

Considerando as instalagdes do empreendimento elaborou-se a planta baixa para
instalacdo dos equipamentos (ver Figura 1), utilizou-se o sistema inteligente elétrico nos
seguintes comodos, vide Tabela 1.

Figura 1 - Planta Baixa para instalacdo dos equipamentos.

Fonte: Autores (2022).
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Tabela 1: Local, aplicacdo e dispositivo para aplicabilidade da automacao elétrica.

Local Aplicacao \ Dispositivo \
Entrada de Acesso a Loja Lampadas Temporizador-digital (Timer)
Recepcio Lampadas Temporizador-digital (Timer)
Depésito Lampadas Temporizador-digital (Timer)
Corredores Lampadas Temporizador-digital (Timer)
Banheiro Lampadas Sensor de presenca com soquete E27
Estoque Lampadas Sensor de presenca com soquete E27
Area externa/lateral da loja Lampadas Sensor de presenca com Foto Relé-embutido
A Ar-condicionado gii:ft(;sitivo (tomada inteligente) ligado de forma

Fonte: Autores (2022).

Para o ar-condicionado foi introduzido um dispositivo (tomada inteligente) ligado
de forma direta, maximizando o seu uso através do sistema wireless, tendo seu acesso
remoto. Com funcoes liga e desliga, protecdo contra de sobrecarga, gerenciamento de
energia e assisténcia da ALEXA, equipamento muito utilizado como um assistente virtual.

Para as lampadas foi implantado um Temporizador-digital (Timer) com o objetivo
de automatizar o controle de iluminagao na parte do estacionamento, entrada de acesso,
recepcoes, depositos e corredores. A carga adicionada controla cargas ligando e
desligando conforme a programacao de (horas, minutos e segundos). No banheiro foi
instalado um sensor de presenca com soquete E27 que acende e apaga as luzes ao detectar
movimento, variando entre 5 segundos a 5 minutos.

Ja na parte do estoque sera instalado um sensor de presenca sobrepor, fixado ele
no teto a uma altura de 4 metros e pegando um angulo de 360° graus, ajustando a
temporizagdo dele de 3 a 5 minutos. E por fim, para iluminagdo externa lateral da loja sera
utilizado um sensor de presenca com Foto Rele-embutido funcionando somente ao
anoitecer ajustado a cada 90 segundos.

Posteriormente, a analise do contexto de melhorias, custos e afins, sera realizada
uma analise comparativa entre a utilizacdo ou nao de sensores para o acionamento das
lampadas e o controle do ar-condicionado. A comparacao foi feita com base em uma
simulacdo financeira do prego gasto para cada um desses dois sistemas e na viabilidade
econdmica da implantacdo dos sensores e o tempo de retorno do seu investimento.

Para calculo do consumo atual, considera-se o valor monetario cobrado pelo
consumo de energia é geralmente baseado no consumo em kWh (Quilowatt-hora), para
cada kWh é multiplicado pela tarifa de servigo, como mostra a Equacao 1:

Valor(R$) = quantidade (kWh) X tarifa (%) Eq. 1

No que tange os calculos para analise de decisao e avaliacdo de investimento
aplicou-se o calculo de PayBack simples - que consiste em saber o tempo de recuperacao
de um investimento, representado abaixo.

Payback simples = invesimento inicial / ganhos no periodo (2)
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3. RESULTADOS

O tempo de consumo compreende entre o periodo que é ligado as luzes e o
aparelho de ar-condicionado, tem inicio as 7 horas e conclui as 17h, tendo oscilacdes
nos horarios de 30 min para mais ou para menos. Tendo um periodo de funcionamento
de 220 horas, ou seja, 13.200 minutos ao més. Levando em consideragdo um més com
30 dias, sendo 22 dias uteis, temos a quantidade de horas de utilizacdo por més (ver
Tabela 2).

Tabela 2: Horas de utilizagdao no empreendimento.

Horas de utilizagao

Inicio | Término l-!(,)r_a y Dias uteis Hora/més
Consumo diarias
07:00 17:00 10:00 22 220

Fonte: Autores (2022).

Nesse sentido, considerou-se os meses anteriores a instalacido do sistema
elétrico inteligente, sendo, portanto, o consumo conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Conta de energia do empreendimento nos meses de fevereiro a abril de

2022.

Més de consumo ‘ Consumo kWh Valor ‘
Fevereiro 2008 R$ 2.590,32
Margo 1980 R$ 2.554,20
Abril 2028 R$ 2.616,12
Consumo médio 2005 R$ 2.586,88

Fonte: Autores (2022).

Portanto, a tarifa aplicada para o consumo tarifa x = Valor (R$) / quantidade
(KWh).

tarifa x = 2.590,32(R$) / 2008(KWh)
tarifax = 1,29 / KWh

Logo, considerando que varias medidas que podem ser tomadas para a reducao
do consumo energético, tais como, utilizacao de sistemas de automacao, possibilitando
maior produtividade, uma otimizacao de processos, comunica¢ao entre equipamentos,
maior precisdo nos dados e controles, e, aumento de qualidade, aplicou-se os sensores
e dispositivos de automacao.

Dessa forma, a o procedimento de gerenciamento de estado da iluminacdo por
sensor de presenca esse processo ocorre da seguinte forma: o usuario da iluminacao
aproximasse do ambiente e logo é percebido pelos sensores que imediatamente
enviam a informacgdo para que as lampadas possam ligar, como demonstrado na Figura
2, foram aplicados nos locais informados.
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Figura 2: Aplicagao dos sensores e da tomada inteligente.

Fonte: Autores (2022).

A aplicacdo dos sensores, permitiram nao somente a redu¢ao dos custos com o
consumo de energia, mas evita aos colaboradores que mantenham o funcionamento
do aparelho de ar-condicionado sem a devida necessidade e das lampadas ligadas.

Visto que, quando se fala da iluminacdo a partir dos sensores de presenca, a
utilizacdo de medidas dessa natureza, além de trazer vantagens diretas para o usudrio,
como a reduc¢do de custo, assim como garante beneficios indiretos, por exemplo,
reducdo de custos em manutencdo, aumento da vida tutil dos sistemas substituidos. E
da mesma forma traz beneficios para a sociedade, pois contribui para o
desenvolvimento sustentavel, utilizacdo de menos recursos naturais e reducao de
gases de efeito estufa.

Diferente da complexidade de alguns outros mecanismos para otimizacao do
consumo de energia elétrico, a utilizagdo de sensores de preseng¢a gera um menor
consumo de horas, e assim, alcangard uma economia notéria de consumo energético,
onde somente no més de maio teve um consumo de 1520 kWh, sendo este consumo
apresentando um valor monetario de R$ 1.960,80.

Comparando os valores médios, a consumacgao a partir da inser¢do do sistema
inteligente tem uma reducao visivel ao valor da energia mensal. Tendo como resultado
areducdo de aproximadamente, R$ 626,08, isto é, uma reducio de 24% em relagdo ao
valor anterior (como mostra o Grafico 1).
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Grafico 1: Representatividade de redugdo do custo de consumo de energia - Sistema
Elétrico Inteligente.

Representatividade de redugdo do custo de
consumo de energia - Sistema Elétrico
Inteligente

Valor Mensal Atual
76%

H Valor Mensal Atual ® Redugdo

Fonte: Autores (2022).

Tendo em vista, os gastos obtidos neste projeto, a automacao da iluminacao
funciona como um limitador de gastos energéticos, de modo, a otimizar o uso da
energia elétrica. Os custos foram:

Tabela 4: Custo de implantacdo do projeto.

Material O ELTGET T Custo \
Temporizador-digital (Timer) 4 R$ 519,60
Dispositivo (tomada inteligente) ligado de forma direta 1 R$ 89,90
Sensor de presenga com Foto Relé-embutido 1 R$ 54,90
Sensor de presencga com soquete E27 2 R$ 89,80
Relé Fotoelétrico 2 R$ 59,80
M3o de Obra R$ 1.500,00
Custo total de implantacao R$ 2.314,10

Fonte: Autores (2022).

Logo, os custos de investimento sdo de R$ 2.314,10. Uma vez que, a energia
elétrica ndo é apenas uma questdo financeira, mas também uma questdo ambiental,
buscar por solugdes sustentaveis visando o minimo impacto ao meio ambiente, tornou-
se prioridade para qualquer individuo (RIBEIRO, 2016).

Conforme a tabela 4, o levantamento do investimento na instalagdo do sistema
inteligente via sensor de presenca e tomada inteligente correspondente a R$ 2.314,10.
Com o valor do investimento, calcula-se o Payback Simples.

Payback simples = 2.314,10/626,08 = 3,7meses

Isto é, o valor do investimento possui retorno em 3 meses para a empresa. Logo,
podemos considerar que o investimento em sensores e tomada inteligente paga-se, o
que resulta em um custo-beneficio viavel e eficiente para a empresa.

4. CONSIDERACOES FINAIS
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Uma das finalidades da automacao é a realizacdo da economia de energia, em que
torna o processo eficiente através dos sensores de presenca, sem a real necessidade de
manuseio manual tanto para ligar ou desligar as luzes.

Nesse contexto, a construcdao de uma inovacao no que compete a otimizagao de
recursos energéticos e a possibilidade de uma nova maneira de se reduzir custos para
instituicdes publicas sdo perspectivas potencialmente eficientes. Que visam ndo somente
a melhoria de uma situacdo econémica atual, mas a forma de estimular as pessoas a
modificarem suas atitudes e comportamentos com relacao ao consumismo exacerbado
dos recursos naturais.

O sistema de controle por sensores de presenca aplicado a loja [luminari Elétrica,
possibilita uma inovac¢do na estrutura de iluminagdo e consumo consciente de energia no
empreendimento. Considerando que, os resultados mostraram que é possivel ter uma
economia de 24% no valor da energia comparado com o valor pago anteriormente. Logo,
o valor do investimento que custa R$ 2.314,10 sera pago em 3 meses.

Portanto, conclui-se que, propor a insercdo de controles de disparos automaticos
baseados nos horarios comerciais em que a loja estd em funcionamento é uma 6tima
alternativa para economia de luz e redugdo de custos.
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Capitulo 11

Modulo didatico para uso em praticas em automacdo

Jean Oliveira Ribeiro
Alexandra Amaro de Lima

Resumo: O trabalho teve como objetivo de desenvolver um Prot6tipo de Médulo Didatico
para Praticas em Automacdo. A proposta é verificar os dispositivos e componentes
necessarios para montagem do protoétipo, para construir um protdétipo que execute
acionamentos através da linguagem ladder e comandos elétricos e fazer simulagdes e
experimentos em circuitos elétricos utilizando comandos para acionamento de maquinas
e programacado através do Controlador Logico Programavel. O método foi através de
desenvolvimento de um prototipo através de um estudo de caso para demonstrar seu
funcionamento através da simulacdo e coletar dados para argumentar resultados do
funcionamento do prototipo. Ap6s a montagem dos equipamentos e conexdes elétricas,
foram realizados testes, no primeiro momento um contratempo com relacdo a
programacao, entretanto foi solucionado, e 0 mddulo didatico funcionou de acordo com o
objetivo proposto, dessa o protétipo funcionou adequadamente com os equipamentos

propostos.

Palavras - Chaves: Dispositivo didatico; Praticas de Automacao; Linguagem Ladder.
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1. INTRODUCAO

A educagdo desempenha um papel vital na formacgao de profissionais em todos as
areas, além dos desafios do complexo do mundo industrial moderno a educagdo amplia e
recicla o conhecimento dos profissionais (MARTINS et al., 2021).

A Bancada de Educacao é amplamente utilizada com os manuais de operacao e
formacaoe é um sistema de ensino eficaz capaz de proporcionar aos trabalhadores, alunos
e professores acesso a diferentes tipos de experiéncias, permitindo situacdes reais de
trabalho nas mais diversas areas de atividade (WEG, 2020).

As tecnologias e equipamentos didaticos sdo todo e qualquer recurso utilizado em
um procedimento de ensino, visando a estimulacdo do aluno e a sua aproximacao do
conteudo tecnoldgico. O conhecimento mais aprofundado sobre equipamentos e
materiais didaticos torna-se tao indispensavel para os cursos técnicos (BRASIL, 2013).

Diante da crescente demanda por habilidades especializadas em automacao, é
imperativo explorar metodologias educacionais que transcendam as fronteiras
convencionais, proporcionando uma experiéncia de aprendizado dinamica e eficaz
(CAMARGOS et al,, 2022). Este artigo cientifico busca examinar o uso estratégico de
modulos didaticos como uma ferramenta indispensavel no ensino de automacao, visando
aprimorar a compreensao tedrica e promover uma integracao mais eficiente entre teoria
e pratica.

Ao explorar os beneficios e desafios ao uso de médulos didaticos no contexto da
automacdo, busca-se ndo apenas enriquecer a pedagogia, mas também preparar os
estudantes para se tornarem protagonistas na revolucdo industrial automatizada
(TRIZOLIO, 2022). Analisando a importancia do conhecimento tecnolégico didatico,
questiona-se a seguinte problematica: Como proporcionar aos alunos do curso técnico um
maddulo didatico para aprendizado de acionamento em equipamentos?

Portanto, para responder a problematica do estudo, o trabalho tem o objetivo de
Desenvolver um Prototipo de Mddulo Didatico para Praticas em Automacado. Os objetivos
Especificos sdo: verificar os dispositivos e componentes necessarios para montagem do
protétipo, construir um protétipo para que execute acionamentos através da linguagem
ladder e comandos elétricos e fazer simulagdes e experimentos em circuitos elétricos
utilizando comandos para acionamento de maquinas e programac¢do através do
Controlador Logico Programavel.

O Controlador Légico Programavel (CLP) é muito utilizado porque oferece
vantagens como: baixo consumo de energia, maior flexibilidade e confiabilidade,
facilidade no desenvolvimento de projetos, robustez em ambientes sujeitos a vibracoes
do motor. Cientificamente, com variacoes de temperatura e umidade, possui excelente
capacidade de execucao de diversas tarefas e a capacidade de se comunicar com um
computador ou dispositivo digital (variaveis IHM, conversor de frequéncia, sensor)
(MEHTA e REDDY, 2014).

Como defini¢ao, o CLP é um dispositivo eletronico digital capaz de armazenar
instrucdes em uma memdria programavel para controle, através de modulos de entrada
e saida proprios, de diferentes tipos de maquinas ou processos. Ele é projetado para facil
integracdo em sistemas de controle industrial. Permite a implementacao de fun¢des de
logica, temporizacdo, contagem, aritmética, entre outras (MARQUES, 2014).
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A relevancia do estudo se da em relagdo a pratica o aprendizado teérico em sala de
aula durante o periodo do curso em Engenharia Elétrica, além de buscar estudos que
proporcionem a sociedade maior facilidade de aprendizagem utilizando a tecnologia e
seus recursos para melhorar a qualidade de no moédulo didatico em Praticas em
Automacao Industrial.

Este estudo visa contribuir para a discussao e implementacdo efetiva dessas
ferramentas inovadoras, delineando um caminho promissor para a formacao de
profissionais competentes e adaptaveis em um cendario industrial em constante evolugao.

2. MATERIAL E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados os principais procedimentos no desenvolvimento
de um mddulo didatico de baixo custo para o auxilio em aulas praticas em automacao
industrial. O procedimento metodoldgico utilizado para a coleta de informagdes a respeito
do projeto, onde o procedimento e a sequéncia metodolégica é apresentado na Figura 1.

Figura 1: Esquema grafico que descreve os passos a serem adotados na metodologia

conexdes elétricas.
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Fonte: Autores (2022).

Planejamento: O modelo usa o Controlador Légico Programavel (CLP) marca
Siemens LOGO a fim de realizar a supervisdo do sistema, que sera constituido por um
Inversor de frequéncia. O inversor é utilizado em sistemas de acionamentos
eletromecanicos, e no caso do presente projeto sua principal funcao foi controlar a
velocidade e o torque de motores de corrente alternada e os sinaleiros de Led, para fazer
simula¢des aplicando o conhecimento em comandos elétricos para acionar cargas como
motores e lampadas. A simula¢do realizada a partir do programa do préprio CLP e
linguagem ladder.

Execucao: Essa etapa consiste nas analises sobre caracteristicas do projeto e
demonstrar as conexdes elétricas listados na Tabela 1.
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Tabela 1: Equipamentos para conexoes elétricas

Materiais Quant. Preco \

Botoeiras liga/desliga 3 R$ 30,00
Sinaleiros de Led 2 R$ 24,00
Disjuntor bipolar Steck 102 1 R$ 26,00
Disjuntor tripolar 10A Steck 1 RS 38,00
Contatoras Chint NC1-1201 2 R$ 110,00
Relé térmico Schneider Tesys K 2 R$ 240,00
Temporizadores Altronic 2 R$ 166,00
CLP Siemens LOGO! 1 R$ 706,00
Inversor de frequéncia Siemens Sinamics mono/ 220- 1/3cv 1 R$ 702,00
Motor trifasico WEG - 1 cv 1 R$ 1.550,00
Trilhos Din perfurados 3 R$ 27,00
Painel de MDF Branco 1 R$ 80,00
Parafusos para madeira 12 R$ 16,00
Cabos 1,5 mm 5m R$ 10,00
Conectores macho de pino banana de 2mm 12 R$ 24,00
Conectores fémea de pino banana de 2mm 12 R$ 30,00
Terminais pino 20 R$ 5,00
Terminais garfo 20 R$ 5,00
Custo de construcdo do modulo didatico. R$ 3789,00

Fonte: Autores (2022).

O projeto médulo didatico apresenta componentes como: CLP SIEMENS LOGO para
realizar as simula¢des a serem executadas no mddulo didatico. Além disso, o CLP
disponibiliza 8 fun¢des l6gicas basicas e 31 fung¢des especiais, o modulo ldgico LOGO pode
substituir muitos comutadores e dispositivos de controle. Saidas de relé com corrente de
saida max. de 5 A.

Os mddulos diferentes com 4 entradas digitais, a interface para conexdo aos
modulos légicos, modulares LOGO, além de disjuntor para protecao de sobre corrente ou
curto-circuitos; Inversor de Frequéncia para permitir uma partida suave e controlar a
velocidade do motor; Relé térmico utilizado para a protecdo contra sobrecarga e falta de
fase; Contadoras para comutar seus contatos de carga através de um acionamento de
pulso externo.

Os materiais utilizados tém a finalidade de permitir que o aluno tenha acesso a aula
pratica através de uma bancada, onde possibilitara realizar acionamentos de
equipamentos, tais como: Caracteristicas do Projeto Proposto: Fabricada em MDF branco;
Dimensodes: 800x1000x50mm(a x 1 x p); Trilhos Din perfurados para a fixacdo dos
componentes; Conexdes Elétricas: Bornes de pinos bananas de 2mm (para acessar os
sinais do médulo).; Terminais garfo e Terminais pino; Conectores em barra; Cabos de 1,5
mm.

3. RESULTADOS

A fim de que fosse possivel verificar se os resultados do protétipo, foi realizada a
Simulac¢do no aplicativo CadeSimu, o diagrama que demonstra parte de forca a esquerda
e 0 comando de uma partida direta com reversao como mostra a Figura 2. A lampada
vermelha na Figura 2, indica que o motor esta parado, ja alampada amarela indica circuito
energizado Responder/Encaminhar.
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Figura 2: Simulac¢do do Prototipo

Fonte: Autores (2022).

A Figura 3 apresenta o motor rotacionando no sentido inverso, é o mesmo
processo do anterior, onde a bobina da Contatora 2 (C2) é energizada e assim, comutando
os seus contatos, fechando o contato de selo (contato NA) para continuar alimentando a

bobina de C2 e abrindo o contato NF, assim, fazendo o intertravamento, para nao curto-
circuitar o motor.

Figura 3: Diagrama do motor rotacionando no sentido inverso

Fonte: Autores (2022).

A programacao foi realizada no CLP com linguagem Ladder como mostra a Figura
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Figura 4: Linguagem Ladder
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Fonte: Autores (2022).

Apés a simulagdo do Cadesimu, foi realizada a montagem dos equipamentos e suas
conexoes elétricas, como mostra a Figura 4. Nesta etapa conecta-se os componentes do
maddulo didatico, em seguida realizada os testes usando as mesmas condi¢des simuladas,
conforme mostra a Figura 4.

Apéds a montagem dos equipamentos e conexdes elétricas, foram realizados testes,
houve no primeiro momento um contratempo com relacao a programacao, entretanto foi
solucionado, e 0 médulo didatico funcionou de acordo com o objetivo proposto, dessa o
protétipo funcionou adequadamente com os equipamentos propostos.

Figura 4: a) e b) Bancada de montagem dos equipamentos

Fonte: Autores (2022).

4. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentou os componentes necessarios para construcdo de um
protétipo de moédulo didatico para aulas praticas de curso técnico em Automacgao
Industrial de baixo custo. Apds os testes verificou-se que o mddulo se apresentou bom
desempenho. Essa afirmacao sé foi possivel pela eficdcia do desempenho da bancada ser
capaz de ajudar no aperfeicoamento do protétipo além de aprimorar os conhecimentos
praticos e teodricos para as praticas do curso em Automacdo Industrial. Nesses dois
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aspectos houve grande crescimento onde se podem executar conceitos que foram
aprendidos durante todo o curso e realizar atividades praticas que até entdo ndo se havia
feito.

A funcionalidade dos equipamentos, montagem, e simulagcao do médulo didatico,
foi realizado um teste que no primeiro momento nao foi satisfatério, mas em seguida o
objetivo foi alcanc¢ado.

Os equipamentos utilizados foram essenciais para o funcionamento do protoétipo,
o CLP com suas caracteristicas e facilidade de uso contribuiu para um excelente resultado.
Dessa forma, conclui-se que esse trabalho foi de grande importancia para a graduacao em
engenharia elétrica. Para trabalhos futuros, a sugestao fica em utilizar outros métodos e
equipamentos para analise de funcionamento em compara¢do com o que foi proposto
nesse trabalho.

REFERENCIAS

[1] BRASIL. Ministério da Educagio. Material Didatico. Disponivel em:
http://portal.mec.gov.br/omponent/tags/tag/material-didatico.Acesso em: 18 de junho de 2022.

[2] CAMARGOS, A. F. P. de; SANTOS, C. R. B. dos; SILVA, F. D. da; KAI, B. H. D.; SILVA, V. V. e.
Educational product: residential automation with Arduino and IoT. Research, Society and
Development, [S. 1], v. 11, n. 6, p. e8311628882, 2022. Disponivel em:
https://rsdjournal.org/index.php/rsd/article/view /28882

[3] MARQUES. C. A. M.Montagem de protétipo para transporte de carga utilizando o kit lego
mindstorms nxt e técnicas de programacao em tempo real. XIII SEPA - Seminario Estudantil de Produgao
Académica, UNIFACS, 2014.

[4] MARTINS, A. L. F.; MARTINELLI, A. R;; DOBIES, L. S. P.; BUENO, L. C. Desempenho em Recursos
Humanos: Soufer Industrial Ltda. Desempenho em Recursos Humanos: Soufer Industrial Ltda, 2021.
DISPONIVEL EM: < http://localhost:8080/handle/prefix/3422>

[5] MEHTA, B. R;; REDDY, Y. ]. Industrial Process Automation Systems: Design and Implementation.
Editora Butterworth-Heinemann. 2014. Citado na pagina 21.

[6] TRIZOLIO, A. B. C. Modtilo didatico IOT para automagio residencial baseado no ESP8266 ESP-12.
Trabalho de Conclusao da Faculdade de Engenharia da Universidade Estadual Paulista (Unesp) de Ilha
Solteira, 2022.

[7] WEG. Sensores Industriais. Disponivel em:
https://www.weg.net/ccatalog/weg/BR/pt/Seguranc¢a-de-Maquinas%2C-Sensores-Industriais-e-Fontes-
de-Alimentac¢do/Seguranc¢a-de-Maquinas/Sensores-de-Seguranga/Sensores-Magnéticos-com-Fungao-de-
Seguranga/Sensores-Magnéticos-com-Funcdo. Acesso em: 18 de maio de 2022.


http://portal.mec.gov.br/omponent/tags/tag/material-didatico.Acesso
https://rsdjournal.org/index.php/rsd/article/view/28882

Capitulo 12

Reducdo de harmonicas em redes elétricas residenciais
para a preservacdo de aparelhos eletronicos

Jessé Macena de Paula
Alexandra Amaro de Lima

Resumo: A energia elétrica é fundamental para o desenvolvimento e andamento de
qualquer pais. Um dos fatores que mais prejudica a qualidade do sistema elétrico é a
presenca de harmonicos nas redes elétricas. Desse modo, buscou identificar a ocorréncia
da corrente harmonica nas redes; quais sdo as perdas no sistema de poténcia causadas
nas instalacdes e como elas podem prejudicar os equipamentos conectados a rede, quais
sdo as perdas no sistema de poténcia, avaliando as perdas causadas no sistema de
poténcia devido as harmonicas. Esta pesquisa bibliografica acerca da incidéncia de
harmonicas no sistema elétrico, utilizando-se dos materiais ja elaborados e publicados.
As agencias regulamentadoras, como ANEEL, estdo sempre em busca de novas técnicas
para melhorar a qualidade da energia elétrica. Para isso, é definido quais os critérios

minimos aceitaveis em relacao a distribuicdo de energia.

Palavra-chaves: Harmdnicos, qualidade da energia, circuito retificador de onda.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a a energia elétrica é utilizada de forma incessante pela sociedade
moderna e em muitas vezes tende a esgotar a energia disponibilizada para seu uso
(TORRES, 2012). Por outro lado, a carga energética utilizado hoje é superior a que era
usada a tempos atras, causando um desenvolvimento gigantesco em nossa sociedade nos
meios tecnoldgicos e econdmicos. Por sua vez o sistema elétrico brasileiro, tem que
acompanhar esse desenvolvimento aumentando a capacidade de geracao, transmissao e
distribuicdo de energia para prover as necessidades da nossa geracdo chamada de:
“Geracao Digital” (BBC, 2020).

Nos ultimos anos a energia elétrica tem sido fundamental para o crescimento e
desenvolvimento do nosso pais, através disso, as concessionarias responsaveis pelo
fornecimento de energia elétrica sdo estimuladas, tanto pela ANEEL como pelo préprio
mercado consumidor, a estarem prestando servicos e informagdes sobre as condigoes e
detalhes de eventos que ocorrem e que afetam os consumidores de forma geral.

Porém, foi a partir da década de 40 com a constru¢do do primeiro transistor, os
consumidores residenciais passaram a contribuir, de forma significativa com a insercao
de harmdnicas na rede, através de aparelhos que contam com a continua evolugdo da
eletronica. Segundo Silva (2012), “Isso tudo mudou com o avango da eletronica e os
dispositivos eletronicos de poténcia. As cargas elétricas comandadas eletronicamente
possuem uma caracteristica intrinseca que é a nao-linearidade delas.

A palavra harmonico embora seja mais conhecida no meio musical é muito
utilizada no ambito da engenharia elétrica, é importante destacar sua origem na area de
acustica e de instrumentos musicais. Nesse ambito, o seu significado é multiplo inteiro ou
componentes de um tom, bem como multiplo nao inteiro denominados sob e sobretons
(LEAO et al,, 2014).

A simples presenca de harmdnicas numa instalacao ndo representa um problema.
O problema € a sua interagdo com o sistema de distribuicdo causando distor¢des e perdas
de tensao. Sendo assim para reduzir a presenca das harmoénicas nas redes elétricas, existe
um processo de filtragem, que evita que as tensdes de barramentos sejam distorcidas pela
alimentacao das cargas nao lineares. Esses fatores evidenciam que o estudo da qualidade
de energia é de extrema importancia, para assim chegar a solu¢des para tais disturbios
(LOPEZ,2013).

Alguns tipos de problemas sao evidenciados quando ha presenca de componentes
harmonicas, como por exemplo, o aquecimento devido a presenca de correntes
harménicas em condutores, se comparados com o aquecimento provocado pelo seu
funcionamento normal. Este sobreaquecimento é prejudicial ao condutor, pois
trabalhando acima de sua temperatura nominal e dependendo da conduc¢ado de corrente
dele, pode ocasionar a reducdo da vida util e até problemas com perdas e falhas no sistema
(LOPEZ,2013).

As agéncias reguladoras de energia elétrica sdo as principais responsaveis por
definir regras que indicam e determinam se o sistema elétrico esta funcionando dentro
do que é considerado normal e satisfatério em termos de qualidade da energia. A grande
preocupacdo dos 6rgaos reguladores é a qualidade do produto, ou seja, da forma de onda,
da sua amplitude ou distorc¢do e, também, com a qualidade do servico, ou seja, o nimero
de interrupgdes de energia e sua duracao (MAX MAY, 2010).
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Estudos realizados apontam que a eletricidade gerada no sistema de geracao de
energia possui uma forma de onda senoidal pura, sem a presenca de harménicas. Quando
as correntes harmonicas atingem uma amplitude suficiente, a forma de onda é afetada
causando disturbios na rede elétrica, com distor¢des e perdas de tensdo. “As harmoénicas
sdo integrais multiplas da frequéncia de origem, e formas de onda ndo lineares sdo
constituidas de componentes de alta frequéncia” (LOPEZ, 2013).

A onda senoidal é o que se almeja no sistema elétrico, pois todos os aparelhos
elétricos, maquinas e transformadores sdo criados com base em um suprimento senoidal,
a partir do momento que esta onda se intensifica, o sistema elétrico fica comprometido
ou até mesmo danificado (GAMA, 2017).

O sinal senoidal mantém suas caracteristicas de frequéncia Unica para a tensao e
correntes quando observada através de componentes passivos de circuitos, como
resistores, indutores e capacitores. A forma senoidal é invaridvel em relagdo a derivacao
e a integracdo. Entretanto, uma forma de onda desse tipo € algo ideal, e na pratica, ndo
comumente encontrada (LEAO et al., 2014).

E dita uma distor¢ao de onda harmoénica, quando a deformagdo é apresentada de
forma similar em cada ciclo da frequéncia fundamental. Neste caso, o espectro contém
apenas frequéncias multiplas inteiras da fundamental. Esse tipo de deformacao
geralmente é imposto por dispositivos que apresentam relagdo ndo linear entre tensao e
corrente como, por exemplo, transformadores e motores, cujos nucleos ferromagnéticos
sdo sujeitos a saturacao. Outros elementos ndo lineares sdo as cargas eletronicas que
produzem descontinuidades na corrente devido ao chaveamento dos conversores
(PHIPPS et al, 1994).

Nao apenas a concessiondria é responsavel pela qualidade da energia, o usudrio
também pode poluir o sistema elétrico com a injecao de harmdnicos de corrente. Cargas
nao lineares, como conversores de frequéncia para acionamento de motores,
computadores, entre outras cargas que geram correntes distorcidas em que podem
promover a distor¢do da onda de tensao, expandindo ainda mais o problema da qualidade
energética para toda a instalacdo elétrica (MAX MAY, 2010).

Dadas as caracteristicas das cargas dominantes em industrias e residéncias até
algumas décadas atras, a qualidade de energia ndo era um tema de grande relevancia.
Entretanto, as cargas cada vez mais incorporam dispositivos semicondutores tais como
retificadores. Além de produzirem distor¢des, estas cargas sao sensiveis as perturbacdes
na rede elétrica, necessitando de caracteristicas particulares na tensdo de alimentagao
para seu perfeito funcionamento. Portanto, a sensibilidade dos equipamentos as
variagcdes na forma de onda recebida, o uso de equipamentos com maior eficiéncia
energética e com maior nimero de componentes nao lineares, e a conscientizacdo dos
clientes em rela¢do a qualidade do servigo prestado pelas concessionarias, sdao alguns dos
fatores que fundamentam o estudo da qualidade da energia elétrica (EPE, 2021).

O objetivo principal dessa pesquisa estd no conhecimento e entendimento entre a
moderna eficiéncia energética e seus possiveis efeitos sobre as caracteristicas
operacionais nos equipamentos eletroeletronico, e os impactos que elas podem causar na
qualidade de energia nas instalagdes consumidoras, referindo-se aos efeitos das
distor¢oes harmonicas nos principais componentes elétricos. A partir desses pontos,
surgem as seguintes questdes: como identificar a ocorréncia da corrente harmonica em
redes de instalacdes elétricas? quais sdo as perdas no sistema de poténcia causadas as
instalacdes e como elas podem prejudicar os equipamentos conectados a rede.
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2. MATERIAL E METODO

Esta pesquisa esta relacionada acerca da incidéncia de harmonicas no sistema
elétrico, buscando identificar o motivo das perdas de tensdo no sistema de poténcia.
Foram utilizados livros, artigos cientificos relacionados a energia elétrica que ja foram
publicados e ferramentas computacionais como o PSIM para a demonstracio de
resultados das ondas senoidais. Assim, nesse artigo serdo apresentadas simulacdes de
retiradas de ruidos ocasionados na rede elétrica, denominado de harmonicos.

Para que fosse possivel executar essas simula¢des foi usada a ferramenta PSIM. O
PSIM é um simulador computacional instalado em ambiente Windows que permite
simular as condi¢des reais as quais um engenheiro eletricista podera enfrentar. Assim,
através do PSIM foi possivel obter as informag¢des da retirada de harmdénicos em um
prédio residencial unifamiliar.

O PSIM é um software de simulacdo de sistemas que fornece uma serie de
ferramentas para revisdo e analise de problemas relacionados a energia elétrica. O PSIM
foi desenvolvido pela PowerSim, e atualmente o programa se encontra na versao 11.1.3
(https://powersimtech.com/academia/for-students/).

Figura 1: Janela de apresentacao PSIM
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Fonte: Autores (2022)

O PSIM uma vez instalado no computador, ird fornecer componentes como
resistores, diodos, capacitores entre outros, que estao localizados barra de ferramentas
no canto inferior esquerdo ou na opg¢ao Elements> Power> RLCBranches onde se
encontra além dos componentes ja citados outros para a realizacao de circuitos mais
complexos, demonstrados na Figura 2.


https://powersimtech.com/academia/for-students/
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Figura 2: Identificacao dos componentes no PSIM

Fonte: Autores (2022).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados os pontos mais relevantes relacionados a
utilizacdo harmodnicas em redes elétricas residenciais. A distor¢do de tensdo e a corrente
¢ analisada matematicamente através dos estudos das ondas senoidais periddicas. Nestas
condi¢oes, sabe-se que qualquer onda que possua em seu contetido distor¢gdes ou
frequéncias com amplitude diferente da fundamental, pode ser decomposta de acordo
com a série de Fourier, em uma componente de mesma frequéncia que a da onda
resultante distorcida que é chamada de “Onda Fundamental”, e em outras ondas senoidais
de frequéncias multiplas da fundamental, que, como em acustica, receberam a
denominacdo de “HARMONICAS”. As distor¢des harmonicas podem ser definidas com
uma deformacao na formagdo da onda das tensdes e correntes em relacao a onda senoidal
da frequéncia fundamental (PRODIST - MODULO 8, 2018).

Figura 3: Onda Senoidal Pura

Fonte: Autores (2022).
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Na Figura 3 esta representado a onda senoidal limpa. Os dados de simulacao foram
pico de amplitude, frequéncia que em nosso pais e de 60 Hz, Tensdo de pico variade -1 a
1 que denominado de tensdo de pico a pico. A tensdo de pico da Figura 3 esta representada
na figura 3.1, onde esta sendo representada a onda senoidal limpa sem qualquer tipo de
interferéncias.

O sinal senoidal mantém suas caracteristicas de frequéncia unica como
demonstrado na figura 3, para a tensdo e correntes, quando observada através de
componentes passivos de circuitos, como resistores, indutores e capacitores. A forma
senoidal é invariavel em relacdo a derivagdo e a integracao. Entretanto, uma forma de
onda desse tipo é algo ideal, e na pratica, nio comumente encontrada (LEAO et al, 2014).

Figura 4: Tensao de Pico

Fonte: Autores (2022).

Como demonstrado na Figura 5, uma distor¢ao de onda é dita harmdénica quando
a deformacdo se apresenta de forma similar em cada ciclo da frequéncia fundamental.
Neste caso, 0 espectro contém apenas frequéncias multiplas inteiras da fundamental. Esse
tipo de deformacdo geralmente é imposto por dispositivos que apresentam relagdo nao
linear entre tensdo e corrente como, por exemplo, transformadores e motores, cujos
nucleos ferromagnéticos sao sujeitos a saturacao.

A presenca das harmonicas nas redes elétricas tem grandes consequéncias
negativas que foram apresentadas por (LOPEZ, 2013). Uma delas é que as ondas
harmonicas geradas, prejudicam principalmente a vida util dos aparelhos ou
impossibilitam que eles usem o seu maximo desempenho. Os fusiveis ou disjuntores que
fazem a protec¢do da rede elétrica residencial sdo os que mais sdo prejudicados, pois eles
fazem a operacdo de proteger e manter o sistema elétrico operante. Caso os disjuntores
sofram alteragdes alguns aparelhos sofreram interferéncias, maquinas que estiverem
ligadas a rede podem sofrer sobreaquecimento e venham ser danificadas por conta da
incidéncia de harmonicas.



Engenharia Elétrica: pesquisa cientifica no contexto académico - Volume 6

Figura 5: Onda senoidal com harmonicas no 3¢ grau

Fonte: Autores (2022).

Engelétrica (2011) esclarece que os efeitos causados pela distor¢do harmdnica
geram um aumento de tensdo na rede, onde vai ocorrer a aceleracdo, fadiga de motores e
aparelhos eletronicos conectados, além de fios e cabos sofrerem aquecimentos
constantes. Todos estes fatores podem causar prejuizos, como a queima, falha e até
mesmo o seu desligamento, tanto de aparelhos, como o da propria instalagdo. As
harmoénicas sdo altamente prejudiciais ao sistema elétrico como um todo, afetando a
qualidade de energia, fato este que causas sérias consequéncias para a sociedade. Esse
desequilibrio de tensao é o fendmeno caracterizado por qualquer diferenca verificada nas
amplitudes determinadas entre as tensoes de fase de um determinado sistema elétrico.

Hoje a qualidade da energia elétrica tem se tornado fundamental para o
desenvolvimento da sociedade em geral, onde pesquisadores e engenheiros elétricos vém
buscando novas formas e mecanismos para melhorar e combater as ocorréncias de
harmonicos no sistema é um meio para garantir uma qualidade de tensdo no sistema.

No sistema elétrico brasileiro o responsavel por regulamentar critérios na
distribuicao e fiscalizacdo de energia e a Agéncia Nacional de Energia Eletrica - ANEEL. O
técnico responsavel verifica se as empresas responsaveis pela distribuicao de energia
estdo agindo de acordo com as normas regulamentadoras que é a resolucdo n2 871 de
2020, que definem o fator de poténcia e a frequéncia fundamental de acordo com os
valores indicados pela norma. (ANEEL,2020).

Um método para reduzir a formagao ondas harmodnicas nas redes elétricas é a
criacdo de filtros ativos. Eles ajudam o sistema a manter a onda de frequéncia estabilizada,
criando cargas nao lineares que atuam sobre a corrente fundamental promovendo a
compensacgdo reativa. A constituicao desses filtros e composto capacitores e resistores e
indutores, que conectados em serie trabalham de forma que ajudam o sistema reduzir a
formacgao de ondas harmonicas.

A qualidade da energia elétrica é um tema que ainda falta muito para se aprender,
pois ndo depende apenas das distribuidoras fornecerem uma energia de qualidade, e sim
também de todos os usudrios, para que nao venha ocorrer falhas que possam ser
prejudiciais aos aparelhos eletronicos.

A presenca das harmonicas nas redes elétricas tem grandes consequéncias
negativas que foram apresentadas por Lopez (2013). Uma delas é que as ondas
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harmoénicas geradas, prejudicam principalmente a vida util dos aparelhos ou
impossibilitam que eles usem o seu maximo desempenho.

Figura 6: Onda Quadrada com harmonicas de 32 ordem

Fonte: Autores (2022).

Os fusiveis ou disjuntores que fazem a protecao da rede elétrica residencial sdo os
que mais prejudicados, pois eles fazem a operacao de proteger e manter o sistema elétrico
operante.  Caso os disjuntores sofram alteracdes alguns aparelhos sofreram
interferéncias, maquinas que estiverem ligadas a rede podem sofrer sobreaquecimento e
venham ser danificadas por conta da incidéncia de harménicas.

De acordo (GAMA, 2017) as harmonicas sdo geradas a partir de aparelhos ou
produtos cujo fator poténcia € baixo. Tendo como exemplo as lampadas fluorescentes que
em praticamente existem em todas as residéncias. O fator de poténcia e baixo e somando
com as que existem por exemplo em um prédio residencial, fazem com que as harmonicas
sofram cada vez mais alteragdes. O circuito retificador apresentado na Figura 7 , foi
utilizado para conversao da corrente alternada para corrente de passagem.
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Figura 7: Circuito Retificador de Onda
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Fonte: Autores (2022).

Uma das grandes solu¢des para reduzir as harmonicas no sistema elétrico é por
meio da cria¢do de filtros de harmoénicas como demonstrado na Figura 8, ou seja, através
de diodos retificadores que fazem a filtragem das correntes excessivas, resistores e
capacitores que armazenam essa corrente extra e diluem de forma que ndo tragam
prejuizos significativos a rede.

Apés aplicacdo do circuito retificador é possivel obter uma onda retificada,
filtrando assim, todos os harmdénicos, como apresentado na Figura 8 é demonstrado o
resultado de onda retificadora, no qual a onda faz a corre¢do das harmonicas e tras a
garantia de uma energia elétrica de qualidade. Esses filtros fazem com que o sistema tenha
uma energia mais limpa e evite os sobreaquecimentos e ou até mesmo o desligamento do
sistema elétrico.

Figura 8: Onda retificadora

Fonte: Autores (2022).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Com o passar dos anos a demanda de carga elétrica em nosso pais tem crescido
constantemente, com isso as concessionarias tiveram que aumentar a gera¢ao e a
distribuicdo da carga energética para acompanhar esse desenvolvimento. E assim as
harmoénicas foram se tornando cada vez mais prejudiciais ao sistema elétrico.

Quando se fala em distribuicdo de energia de baixa qualidade é possivel imaginar
os prejuizos econdmicos causados, pois a distor¢do harmonica causa o aquecimento de
equipamentos e a diminuicdo da vida util de aparelhos eletronicos. Transformadores
terdo aumento de perdas, causando reducao de capacidade, e diminui¢do da vida util. Os
medidores de energia sdo prejudicados quando existe um valor muito elevado de
harmonicos no sistema, um dos seus efeitos é afetar no funcionamento correto deste, o
que pode elevar o valor da fatura de energia.

Com base nas pesquisas realizadas, a incidéncia harménica acima do permitido
pelas normas regulamentadoras e com a finalidade de evitar os prejuizos causado pela
mesma, deve se fazer a correcao. Atualmente, vem se buscando formas de mitigacdo cada
vez mais eficientes, entretanto, até hoje as mais usadas sdo os filtros. Esses filtros sdo
capazes de filtrar as frequéncias as que ndo vao causar prejuizos a rede elétrica.
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Capitulo 13

Projeto de uma fazenda solar na comunidade bela vista
no municipio de Manacapuru

Joelson de Andrade dos Santos
Alexandra Amaro de Lima

Resumo: Atualmente, o nimero de projetos de geracdo distribuida utilizando sistemas
fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) esta aumentando por ser uma fonte de energia
renovavel, de facil utilizacdo e traz os beneficios previstos pela Resolu¢do normativa
482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica. A comunidade Bela Vista esta
localizada na zona rural do municipio de Manacapuru (a 68 km de Manaus) e vem
recebendo servicos de terraplenagem e pavimentacao, utilizando concreto asfaltico para
garantir acessibilidade, mas também apresenta problemas com o sistema basico por falta
de eletricidade regular é um grande problema que pune a comunidade ha anos. Para
resolver isso, foi desenvolvida uma fazenda solar com o objetivo de fornecer energia para
toda a comunidade no momento mais critico e facilitar o comércio em uma regido
conhecida pela presenca de muitas fabricas de tijolos. Todo o processo construtivo é
apresentado de acordo com suas especificagdes técnicas operacionais e, devido ao valor
energético a ser cobrado, possui maior viabilidade de implantagdo do que as fontes

tradicionais de energia.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica, placa solar, energia renovavel.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, com o aumento da tarifa de energia elétrica em todo o pais e
principalmente na regiao norte, tem levado os consumidores a uma busca por formas
alternativas para geracao de energia elétrica como os sistemas fotovoltaicos para serem
instalados em residéncias (ABSOLAR, 2016). A implantacdo de parques solares é diferente
da residencial, em relacao ao alcance de consumidores, os residenciais abastecem uma
familia, enquanto um parque solar abastece uma comunidade ou determinada regido
(EPE, 2018). No entanto, uma analise detalhada dos requisitos necessarios para tal
implementagdo € crucial. Leve em consideracao algumas informag¢des como: irradiacao
local, disponibilidade regional e sistema tarifario inserido na unidade de consumo. Por
fim, com base na consisténcia dos dados obtidos na analise do desempenho do sistema de
geracdo de energia fotovoltaica, é feita uma avaliacdo do retorno financeiro da energia
fornecida pela concessionaria como justificativa para o investimento neste sistema
especifico (IEA, 2016).

A energia, em si, é tipicamente armazenada na forma de portadores como o carvao,
0 gas, a madeira, entre outros. Assim, esta energia dos portadores é normalmente
chamada de energia primaria. Todavia, para fins praticos, tal energia precisa ser
convertida, como, por exemplo, em energia elétrica (MERTENS, 2016). Desse modo,
quando a eletricidade é desejada, por exemplo, pode-se queimar o carvdo em uma usina
elétrica a carvao para gerar vapor quente, cuja pressdo é utilizada para acionar um
gerador que disponibiliza energia elétrica na saida da estagdo de forca. Ja o processo de
transporte dessa energia secundaria para as casas, representando os consumidores finais,
esta sujeito a perdas de conversao relativamente altas, principalmente a partir dos cabos

e estacdes de transformadores, sendo, também, somados as perdas de distribuicao.

A energia elétrica gerada a partir de fontes renovaveis, tais como a biomassa,
hidrica e eodlica, é muito mais acessivel do que a energia produzida por meio de
combustiveis fésseis em diversos lugares do mundo, estando ligado ao tamanho (MW) e
a localizacao do trabalho. A geracdao de energia fotovoltaica e geotérmica, também
possuem custos semelhantes, e sao fontes de geracdo energética alternativas e
duradouras, devido que as mesmas apresentam as caracteristicas de serem favoraveis ao
ambiente, poluindo menos e, consequentemente, apresentando mesmos riscos para a
saude da humanidade (NAYYAR et al., 2016).

O uso da tecnologia de geracao distribuida, principalmente a fotovoltaica, é
considerada por muitos como um dos métodos mais viaveis de geracdo energética limpa,
por meio de uma fonte ilimitada e ao carbono neutro (ndo contem caracteristicas
poluentes na geracdo), fornecendo vantagens no quesito ambiental e maior eficiéncia
energética na matriz de energia do Brasil (MARINOSKI et al., 2017).

Segundo Pereira e Echer (2017), o Brasil apresenta uma grande forg¢a no que tange
a energia solar anual por possuir seu territério maioritariamente localizado na zona
intertropical, que é a zona mais quente do planeta terra. Os beneficios da utilizacdo solar
poderiam ser sentidos a longo prazo no pais com a utilizacdo de tecnologias que
viabilizem o desenvolvimento de regides de dificil acesso tecnoldgico e estrutural e com
custos de distribuicdo elétrica convencional muito elevados. Uma maior adesdo da
tecnologia solar no Brasil representa uma consideravel reducdo na emissao de gases
poluentes na atmosfera terrestre.

Valores de irradiagdo solar nas regides do Brasil sdo muito maiores aos de grande
parte dos paises da Europa, onde esta tecnologia encontra-se mais avancada. Pode-se
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tomar como exemplo uma comparacdo da irradiacdo incidente do Brasil, apresentando
valores entre 4200 a 6700, com a Alemanha, que varia de 900 até 1250
(ENTREPRENEURS TOOL KIT, 2017). A consequéncia disto, o pais pode ser muito
beneficiado ao realizar o aproveitamento desse método de geracdo energética, visto que
dispde abundantemente esta fonte de energia no seu territorio, especialmente nas regides
Norte e Nordeste (MACEDO, 2013).

No pais sdo identificados desde climas super hiimidos, como no caso da Amazonia,
a climas semiaridos, como os do sertdo do Nordeste (VIANA, 2013). Como resultado da
proximidade destas regides a Linha do equador tem-se o calor constante do clima local,
sendo esse o aspecto essencial para o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos,
comprovando assim o alto potencial do método de geracao de energia elétrica através de
fonte solar.

A procura de novas solugdes tecnoldgicas de energias renovaveis, o sistema
fotovoltaico apresenta um significativo aumento no seu uso. Visto isso, tem-se estudado
novos materiais, fazendo pesquisas para desenvolver ainda mais dita tecnologia (CEMIG,
2016). Como principal material utilizado nos sistemas de fabricacdo de células
fotovoltaicas (FV), temos o silicio (Si), o qual é constituido como o segundo elemento
quimico com maior abundancia no nosso planeta. Dito material tem sido estudado e
testado de trés diferentes modos: cristalino, policristalino e amorfo (CEMIG, 2016).

Atualmente, ha trés tecnologias utilizadas para a geracao de células fotovoltaicas,
que se classificam em trés gera¢cdes em relacdo ao seu material e especificagoes. O
primeiro modo de geracdo é constituido por silicio cristalino (c-Si), que se fracciona em
silicio monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si), o qual representa 85% do
mercado, devido que esta é uma tecnologia que apresenta maior eficiéncia, confiabilidade
e consolidacao (CEPEL, 2015).

Os painéis ou modulos solares, sdo os principais elementos dos sistemas de
geracao de energia fotovoltaica. Sdo formados por um aglomerado de células fotovoltaicas
interligadas eletricamente em série ou em paralelo, em relacdo a tensdo e corrente
determinada no trabalho. Os conjuntos desses mddulos sdo conhecidos como geradores
fotovoltaicos, e compdem a primeira parte do sistema, processo pelo qual sdo
encarregados de captar a radiac¢do solar e converté-la em eletricidade (PEREIRA, 2016).

Este projeto tem como objetivo fundamental projetar uma fazenda solar com a
funcao de gerar energia a ser distribuida para a comunidade Bela Vista, possibilitando que
consumidores economizem energia sem precisar investir em um sistema proprio,
pagando pelo o aluguel de celulares ou pagando um valor taxado de fornecimento
energético durante o dia e noite.

2. MATERIAL E METODOS

Nesta secdo serao apresentados os métodos usados no processo de construcao de
uma usina fotovoltaica, o qual fica a cargo da ANEEL e do 6rgdo gestor para o estudo da
devida localizacao e homologacao. Além disso, foram tomadas medidas antes mesmo da
conclusao do projeto, incluindo a negociacdo de prazos para o lancamento e o langamento
do parque solar.

Como etapa final tem-se a documentacao, que inclui a aprovacgao da construcao,
um contrato de uso do solo para a fabrica e um contrato de compra da energia produzida
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pela usina fotovoltaica. Quando a emissdao da homologacdo nos termos das resolugdes
normativas da Aneel 482/12 e 687/15 é emitida e documentada, a infraestrutura elétrica
estd pronta para adquirir a usina.

2.1. ESCOLHA DO LOCAL DA CONSTRUCAO DA FAZENDA SOLAR

O terreno escolhido para a implantacdo da fazenda solar em uma estrada
secundaria (ramal Bela Vista) préximo a comunidade Colonia Agricola Bela Vista, a drea é
plana excelente para a implantacao do projeto. Preferencialmente, a fazenda solar deve
ficar perto da rede elétrica. E a menos de 10 quilometros da subesta¢do a qual sera
enviada a energia produzida. A Figura 1 apresenta uma imagem aérea da area de
construc¢do da fazenda solar.

Figura 1: Imagem da demarcacao da fazenda solar da comunidade de Bela Vista
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Fonte: Google Maps (2022).

A area que aparece em destaque de vermelho na Figura 1, corresponde ao local
exato da constru¢do da fazenda solar na comunidade de Bela Vista. E possivel observar
que préximo ao local da fazenda nota-se duas igrejas que estavam fechadas
temporariamente devido a falta energia elétrica na regiao.

A sondagem do solo foi um elemento muito importante pois determinou a
composicao do solo, localizacdo do lencol freatico ou nivel de rocha. Por meio da
sondagem foi possivel analisar a viabilidade técnica do projeto, e assim, os calculos para
o seu custo da implementacao da fazenda podem ser realizado. A Figura 2 mostra uma
planta baixa para a construcdo de um parque solar e suas caracteristicas basicas, a
amostragem dos tipos diferentes de solos argilosos, siltosos e arenosos e a espessura das
suas camadas a cada nivel de profundidade.
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Figura 2: Analise do solo da area de construcdo da fazenda solar

Fonte: Autores (2022).

2.2. FIXACAO DAS PLACAS SOLARES NA AREA ESCOLHIDA

A maioria dos servicos de construcdo de usinas solares fotovoltaicas estdo
relacionadas aos componentes eletromecanicos e elétricos, porém, no caso de grandes
projetos como componentes de terra, uma engenharia civil eficiente evitara ocorréncias
durante a construcdo que possam dificultar a obra ou até mesmo inviabilizar o projeto. A
Figura 3 mostra o sistema de metal usado para segurar o painel solar.

Figura 3: Estrutura de fixacao da Placa solar
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Fonte: Autores (2022).

A Figura 3 mostra o esquema grafico da estrutura que comportara duas placas
solares totalizado 600 unidades de estruturas, onde foi instalado 1200 painéis solares
ocupando uma area de 3.500m2. As ferramentas necessarias para instalacdo de cada
modulo metalico é simples, necessitando de apenas, chave de boca para os parafusos
sextavados de 1/22, chave de boca sextavado de 3/8%, chave de boca para parafusos
sextavado 5/16%, parafusadeira com bocal para parafuso, nivel plumo e trena.
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2.3. ANGULO DE INCLINACAO DOS PAINEIS SOLARES

No Hemisfério Sul, a dire¢ao ideal para o sistema fotovoltaico é o norte geografico,
e ndo o norte magnético mostrado pela bussola. De fato, a diferenca entre o norte
geografico e o norte magnético oscila entre 202 e 302.Em primeiro momento precisamos
da latitude e longitude da regidao onde serao instalados as placas solares, em no caso os
dados sdo: Latitude: 3° 17' 39" Sul, Longitude: 60° 38" 4" Oeste. Em segundo lugar
precisamos descobrir o angulo de inclinagdo das placas. Usaremos o sistema do Sundata
Cresesb, onde iremos inserir os dados de latitude e longitude, como é apresentado na
Tabela 1.

A Tabela 1 apresenta todos os valores necessarios para encontra o angulo correto
das placas solares, como o sistema projetado ndo é conectado a rede usaremos a
inclinacdo de 72 N indicada no angulo maior minimo mensal.

Tabela 1: Angulo de inclina¢do para as placas solares

Caleulo no Plano Inclinade

Municipio: Manacaouru
Latitude: 3,001* S
Longlludo: 60,049* O

D do ponto de ref. (3* 5; 60° 0) :5,4 km
#  |Angulo Incikiacho iﬁé&ﬁfﬁﬁ,ﬁ.’.‘_ﬂ,fg = mi’i‘flw';‘:'.";'i:ful Ago  |set Out INov [Dez |Média  [Delta
Plano Horizontal 0' N 400 403 401 379 3,79 425 429 489 493 480 462 421 4,30, 1,14
Angulo igual a latitude 3'N 393 399 4,00 3,82 385 435 4338 4,95 4904 4771 454 414 43 1,1)]
Malor média anual 4t N 391 308 400 383 387 438 440 497 4905 478 452 41 43 1,15
Malor minimo mensal 7N 324 393 399 3,85 392 446 448 503 495 470 444 402 4,30 1,18

Fonte: Sundata Cresesb (2022).

2.4. PLACA SOLAR E ESPECIFICACOES

A partir das informacdes referentes a area de instalagcdo e angulo de inclinacdo
para que fosse possivel obter um melhor desempenho do sistema implementado, a placa
solar escolhida para o projeto foi, o modelo BYD 340PIK-36; de classe de eficiéncia A; com
uma Eficiéncia energética (%): 16,90; area externa do Médulo (m2): 2,10; produ¢ao média
mensal de energia (kWh/més): 42,50; poténcia nas condi¢des padrao (W): 340. A placa
solar escolhida pode ser verificada na Figura 4.

Figura 4: Placa solar da marca BYD

-

Fonte: Neosolar (2022).

Apés o dimensionamento e escolha das placas foi iniciada a preparagdo do solo
onde as estruturas iriam ser fixadas. Primeiramente, foi realizado o nivelamento do solo,
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porém este ndo pode ser realizado na sua totalidade, pois devido a regido Amazonia
possuir uma precipitacdo anual elevada (FISCH, 1983) e esta uma causadora de erosiao no
solo, é necessario que durante o processo de prepara¢do sejam feitas fendas para a
drenagem da agua da chuva (como mostra a Figura 5a). Além da preparagdo e
nivelamento do solo, a Figura 5a mostra a demarcac¢do no solo do local exato de instalacdo
das estruturas que servirao de fixacao dos dos painéis solares.

Enquanto, a Figuras 5a mostra a regiao escolhida, a Figura 5a apresenta somente a
fixacdo das hastes ja com sua inclina¢do ajustada e para uma melhor performance de
recepgao solar. A Figura 5b apresenta as placas solares encimas das hastes de encaixe das
placas. A montagem foi realizada em trés momentos. O primeiro momento foi a
preparacdo do solo com a terraplanagem. O segundo momento foi a marcac¢do no solo do
posicionamento de cada modulo metdlica. Terceiro e dltimo a fixacdo dos painéis e a
posicdo deles de forma adequada.

Figura 5: a) Preparacdo e nivelamento do solo; b) coloca¢do das estruturas de fixacao
das placas; c) fixacao das placas aos modulos.

Fonte: Autores (2022).

3. RESULTADOS

Com o objetivo de atingir uma melhor estimativa de custo real da implementagao
da usina fotovoltaica, foi feita um arranjo de informacdes fornecidas por entidades,
informacdes obtidas através de especificacdes da equipe do trabalho, até alcangar o
melhor custo-beneficio e ser realizada a compra dos recursos.
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Apébs a concepcao e montagem da estrutura da fazenda fotovoltaica foram
analisados os principais parametros, considerados como uma das grandes vantagens do
projeto.

3.1. CUSTO TOTAL DA IMPLANTACAO DA FAZENDA SOLAR

4

A importancia de conhecer o valor total do projeto é suma importancia para
futuros novos trabalhos acerca de fazenda solar, sendo também um elemento
fundamental para a documentacdo do projeto de infraestrutura do sistema fotovoltaico
implantado. Os valores se apresentam descrito de forma individual ao lado do
componente utilizado na implantacao do sistema, assim foi possivel estimar o custo do
projeto. Na Tabela 2 sdo apresentados na coluna da direita os componentes utilizados
para a instalacdo de 1200 placas solares, enquanto na coluna da esquerda seus
respectivos valores, necessarios até o valor da mao de obra do projeto. Vale a pena
destacar, que os valores apresentados na Tabela 2 foram aqueles necessarios para a
implementac¢ado de toda a fazenda projetada.

Tabela 2: Custo total do projeto
COMPONENTES | VALORES

Médulo Fotovoltaico R$ 1.560.408,90
Inversor Solar R$ 158.352,00
String Box R$ 60.665,00
Estrutura R$ 120.834,00
Acessorios R$ 40.021,39
Maio de obra R$ 1.466.204,04
TOTAL R$ 3.406.485,33

Fonte: Autores (2022).

3.2. IMAGEM AEREA DA FAZENDA

A Figura 6 mostra a vista aérea da fazenda fotovoltaica obtida por meio de drone
da mostrando o resultado apds a instalagdo do sistema das placas solares na comunidade
de Bela Vista no municipio de Manacapuru. Onde apresenta a estrutura concluida tanto
em termos de fixagdo como de conexao e transmissdo. A importancia da imagem aérea
para o projeto foi fundamental também para mencionar suas dimensdes e registros
documentais como e exigido por qualquer projeto de infraestrutura elétrica. Essas
imagens também sdo exigidas pelos 6rgdos governamentais para servir como elemento
de fiscalizacdo dos mesmo para se calcular se existiu algum impactado ambiental na area
de construcdo da fazenda solar.
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Figura 6: Vista aérea da fazenda solar.
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Fonte: Autores (2022).

3.3. POTENCIAL GERADOR

A quantidade de placas instaladas foi 1200 mo6dulos fotovoltaicos gerando 660KW,
onde o objetivo é alugar placas de energia solar para a prefeitura com o objetivo de levar
energia a essas residéncias e comércios na comunidade de Bela Vista que mais sofrem no
periodo noturno com a falta de abastecimento convencional da companhia energética,
levando a prejuizos comerciais e até mesmo o aumento da criminalidade na comunidade
com a falta de iluminacdo em alguns trechos da comunidade que ficam em uma escuriddo
profunda. A Tabela 3 apresenta os valores do potencial gerador e a quantidade de placas.

Tabela 3: Valores referente a poténcia de funcionamento do sistema

Tamanho Do Sistema 660 Kwp
Numero De Médulos 1200 Painéis
Producdo Média Mensal Estimada 67200 Kwh
Area Necessaria 3.108 M2

Fonte: Autores (2022).

3.4. TEMPERATURA DE OPERACAO POR CELULA

O ambiente térmico que determina o valor instantaneo da temperatura de
operacdao do modulo é muito complexo. Um procedimento que leva a estimativa de Tc é o
balango de energia associado do mddulo, que deve levar em conta dois processos internos
que ocorrem em materiais semicondutores durante o bombardeio de fotons (que resulta
na geracgdo de eletricidade, mas também na liberagdo de energia nao-condutora) energia
condutora em calor como mecanismos padrao de transferéncia de calor, como convecg¢ao
e radiacgdo. O valor operacional determinado é um valor de 56,72C com margem de mais

ou menos 4%. A férmula 1 mostra como calcular a temperatura da célula (Painel CS250P)
GT

TC = Ta + — [TNOC - 20]0,9 Eq. (1)

Onde, TC é a temperatura da célula (2C); Tamax, a temperatura ambiente média
anual (maxima = 28,9°C); TNOC, é a temperatura nominal de operacdo da célula (45°C);
enquanto, a GT, é a radiagao solar média no plano de célula (1000 W/m). Apds especificar
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a formula vamos atribuir os valores coletados e verificar se a temperatura de operacao
estd dentro dos valores padroes pré-estabelecidos de funcionamento.

TC =289 + (5) x(45 — 20)X0,9 = 28,9 + 28,1 = 57°C Eq. (2)

TC =57,0°C < Tmax = 85°C
TC =57,0°C

O valor de temperatura de operacdo calculado para cada célula foi satisfatdrio, pois
esta dentro do limite estabelecido foi de 56,72C, com uma tolerancia de 4% encontrando-
se também dentro dos valores do fornecedor da placa.

3.5. AVALIACAO DA VIABILIDADE ECONOMICA DO PROJETO

Este quesito avaliativo, sera baseado no método VPL (Valor Presente Liquido), que
€ muito utilizado no ambito da engenharia econémica, devido que a mesma é um recurso
para o aferimento de investimentos, tendo como objetivo o fornecimento do valor do
retorno monetario de um investimento a uma taxa de juros fixa (PINHO, 2018).

Um estudo de viabilidade econdmica fornece uma visao do comportamento do
projeto em relacdo ao mercado. Assim, cria previsdes financeiras, evita possiveis
problemas e proporciona maior seguran¢a na hora de realizar investimentos. Pode ser
aplicado a empresas que buscam ativamente se expandir no mercado, bem como
empresas que pretendem iniciar. O sistema é comprovadamente viavel e pode ser pago
em um curto periodo de tempo, mas o usudrio final terd um rendimento menor em torno
de 40% em relacdo as transferéncias tradicionais. Segundo Carreira e Santos (2018), ele
é referido de forma matematica é dada equacgao (Equacao 3).

VPL = Y7 1(1+)2 Eq.(3)

Onde: VPL, é o valor presente liquido; FCt, € o fluxo de caixa do intervalo, i taxa de
desconto, t periodo de tempo, o fluxo de caixa no periodo zero; e finalmente, [ , a TMA
(Taxa de Juros). Se o resultante VPL for maior que zero, o projeto é considerado
economicamente viavel, fornecendo maior retorno em relagdo ao valor investido. Caso o
VPL for igual a zero, o investimento considera-se nulo, devido a inexisténcia de ganhos. E,
em caso de que o valor resultante seja menor que zero, o projeto é inviavel e,
consequentemente descartado, pois os retornos serdo inferiores ao valor previamente
investido (MORAES FILHO, 2017).

3.6. ESPECIFICACOES CABOS CC

Cabo para tensdes nominais de 0,6 /1 kV (CA) e até 1,8 kV (CC) formado por fios de
cobre eletrolitico e estanhado com encordoamento Classe 5 (flexivel) com isolacdo e
cobertura em composto poliolefinico termo fixo de alta estabilidade térmica com
temperatura de servico de -15 2C a 90 2C com a maxima temperatura de operacao para
120 2C por 20.000h.
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L = 7m x4 = 28m - 14m vermelho, 14m preto (Se¢io nominal: 25mm?)

Cores: Vermelha: Cabo positivo; Preta: Negativo; Verde: Condutor protecao (PE)

3.7. DISPOSITIVO DE PROTECAO CcE Ca

Um sistema fotovoltaico conectado a rede é composto por um conjunto de mdédulos
fotovoltaicos, cabos CC, caixas de strings com protec¢do CC, inversores, cabos CA e protecao
CA de forma simplificada. As normas NBR 5410, 5419, 16612 e 16690 definem os padrdes
de protecdo que os sistemas fotovoltaicos devem ter em suas partes CA e CC. Este conjunto
de normas estipula que os equipamentos devem ter protecdo contrachoque elétrico ao
usudrio, protecdo contra efeitos térmicos e incéndio, prote¢do contra sobre corrente,
protecdo contra sobre tensdo e capacidade de desligamento como caracteristicas
essenciais.

1,5%Isc <In < 2,4 *Isc » Isc = 9,394 Logo — 14,09 < In < 22,54

De acordo com o datasheet do mddulo a maior corrente nominal do dispositivo de
protecdo da série possivel é de 15 A 2 14,09 <In < 15.

Logo, serdo selecionados fusiveis de 15 A para protecio CC, com chaves
seccionadoras. O modelo de inversor possui corrente de saida de 21,7 A; foi definido um
disjuntor de 25 A para a saida do inversor. A Tabela 3 apresenta o calculo TC e a poténcia
pmp gerada:

Tabela 3: Valores das de TC e pmp.

Irradiancia Temp. Ambiente

(W/m2) -Ta (°C) Pmp (Wp)
09:00 321,11 33,2 39,72 101,40
10:00 605,83 36,75 48,75 184,16
11:00 736,94 30,38 43,78 228,79
12:00 707,78 33,38 46,69 217,05
13:00 560,28 32,56 43,17 174,39
14:00 692,5 32,69 45,64 213,32
15:00 635,83 32,25 44,14 197,10
16:00 120,11 27,7 29,93 39,46

Fonte: Autores (2022).

A Tabela 3 apresenta valores distintos para cada momento do dia. Quanto maior a
radiacao e a temperatura maior a poténcia maxima poténcia (pmp) absorvida pelo
sistema fotovoltaico. Observa-se que horario entre as 11:00 e 15:00 é o periodo de maior
aproveitamento energético captado pelo sistema fotovoltaico. Através dos dados da
tabela 3 podemos obter os valores no grafico de poténcia diaria gerada para cada horario.
Esses valores serdo apresentados no Grafico 1.
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Grafico 1: Poténcia didria gerada
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Fonte: Autores (2022).

O Grafico 1 é uma representacdo da Tabela 3 de forma que se torne mais visivel os
valores mencionados na tabela anterior, e podemos observar os maiores valores de
amplitude alcang¢ado durante o dia e o horario pertinente desses picos de melhor poder
de absorcao da energia solar captada. O valor de energia economizado com o sistema solar
chega a 40% do valor de um sistema convencional. Se o consumo energético de um
residéncia é de aproximadamente R$ 200,00 reais com o sistema esse valor cai para o
valor de R$ 120,00, chegando a uma economia de R$ 960,00 reais ano.

4. CONSIDERACOES FINAIS

0 estudo de viabilidade econémico-financeira do trabalho, o ajuste sistematico foi
baseado no uso de ferramentas de alta qualidade, levando em consideragdo os melhores
custo-beneficio presentes no mercado atual. Um investimento de suma importancia,
devido que as ferramentas apresentam uma implicagdo consideravel em termos de
eficiéncia, visando a vida util, a qualidade ndo deve ser ignorada.

A compra de produtos produzidos no pais, resulta em um melhor valor para a
instalagdo, o que torna o investimento atrativo, aceitando perdas consideraveis de
eficiéncia e vida util do mecanismo. Os resultados apresentam uma economia de até
R$960,00 reais ano de economia comparado a outro sistema como o tradicional, é algo
real que aponta um ganho aos moradores de médio e longo prazo. A andlise de risco
empregada expOe que investir na fazenda de energia fotovoltaica é uma alternativa
factivel para a comunidade de Bela Vista. Para a elaboragao do projeto foram levados em
consideracdo aspectos como andlise financeira e topografica do terreno, radiacdo solar,
analise ambiental, assim como o respectivo licenciamento ambiental, subestacdes e linhas
de transmissdo. Também foi submetido a fases de viabilidade de acesso, como
informacdes, solicitacdes e comentarios de acesso.

Para este trabalho foi estudada a otimizagdo das ferramentas, tais como médulos
e inversores, para que a usina pudesse alcangar maior nivel de eficiéncia com o menor
custo possivel. Desta forma, irradiando em posicdo inclinada na latitude de 4,56
kWh/kWp.dia, a poténcia média calculada chega a 5,84 MWp. A energia solar deve ser
utilizada porque contribui para a preservacao do meio ambiente, é uma fonte de energia
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limpa e renovavel, poupando energia elétrica. Além das muitas vantagens que oferece
visivel em nossa conta de energia.
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Capitulo 14

Instrumento movel para regulagem de aferidores
energeéticos

Kleber Silva Ribeiro
Alexandra Amaro de Lima

Resumo: Recentemente uma série de mudancas ocorreram no setor elétrico brasileiro
como um todo afetada por varios fatores. Entre eles, o uso de cargas potencialmente
destrutivas esta aumentando. Em todas as categorias de consumo e o desejo dos
consumidores por melhor energia qualidade e sem interrup¢ao. Notavelmente, 0o aumento
do uso dessas cargas potencialmente destrutivas causa um aumento significativo na
distorcao harmonica das formas de onda de tensdo e corrente ao longo do alimentador,
nao sé no fornecimento energia elétrica com qualidade e padrdes padronizados, mas
também para operacdo reguladores de tensdao e outros equipamentos. Diante desse
cenario, este trabalho tem como objetivo o objetivo principal é avaliar o funcionamento
de reguladores de tensdo em redes de distribuicao de alta tensao. Nivel de distorcao
harmoénica de corrente, avaliando as implicagdes da penetracdo harmdénica em seus
modulos de controle, que, eventualmente, estdo associadas a falhas de operacao na
comutacdo de tap’s e consequentemente na acao de regulacdo de tensdo corrente,
avaliando o efeito da penetragdo harmoénica em seus mddulos controle, que em ultima
analise esta relacionado a falhas operacionais no comutador, e dai o papel na regulacdo

de tensao.

Palavras-chave: Normatizacdo, harmonica, redes, correntes, tensoes.
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1. INTRODUCAO

A estabilidade da tensdo elétrica é um fator de extrema importancia para os
equipamentos de alta e baixo tensdo, para isso, dispositivos como o estabilizador de
tensdo, compostos por semicondutores, diodos e circuitos integrados, conseguem manter
a tensdo de entrada e saida de um circuito, evitando que os equipamentos elétricos
desliguem (ERICKSON, 2010; MIRANDA, 2014). Contudo, os reguladores de tensao sao
utilizados em equipamentos com diversas fontes de alimenta¢do, alternadores
automotivos e centrais de usinas, neste ultimo caso sao utilizados para distribuir uma
tensdo constante a todos os clientes (KRON, 2015).

Sobretudo, o nivel de tensdo é responsavel por expressar a qualidade da tensao da
maneira mais simples possivel, a energia de um circuito ou a fonte de energia em uma
area, controlando e garantindo os niveis adequados de tensao de alimentacdo, sendo o uso
dos reguladores de tensdo (RTs), uma pratica eficaz que tem sido usada ha muitos anos.

A medicdo e avaliagdo do nivel de tensao é um servigo que os consumidores podem
solicitar as distribuidoras de energia e as empresas precisam identificar e solucionar
problemas nos prazos estabelecidos pelo 6rgdo, o que as vezes ndo é possivel devido a
interven¢do quando necessario (ANEEL, 2016).

A mudancga na tensdo de alimentacdo do consumidor dependera do estado do
sistema operacional do sistema de distribuicdo de energia, bem como a localizacdo
geografica consumidores dentro do sistema (MENKES, 2004; ROSA et al., 2019). Desta
forma, o controle de tensao é projetado para garantir que a tensdo do consumidor esteja
dentro dos niveis especificados na Resolucdo 676, 19 de dezembro de 2003 pela ANEEL.

Vale ressaltar o carater inovador deste tipo de dispositivo, pois pode ser
desenvolvido em funcdo de sua fung¢ao basica ao observar as possibilidades de melhoria
e otimizacdo dos procedimentos padrdao atualmente empregados pela maioria das
concessionarias de energia ou empresas especializadas no processo de medicao de
medidores de energia, até a sua conclusao final, uma solucao simples, mas completa cujos
beneficios funcionais, logisticos e econdmicos favorecem a sua utilizacao.

Este conjunto de regras e procedimentos visa regular ndo s6 a relagdao entre as
distribuidoras de energia elétrica e outros 20 consumidores e agentes geradores ligados
aos sistemas de distribuicdo e transmissao abaixo de 230kV, mas também regulamentar a
tecnologia relacionada a operacao e desempenho da atividade elétrica (IEEE, 2014).

Segundo Simone (2018), um regulador de tensdo funciona como um
autotransformador de energia elétrica, componente utilizado em linhas de transmissao
cujo nucleo consiste em um dispositivo auxiliar de acao direta com interacao magnética
mutua que converte energia elétrica em for¢a. Ima Alimentado (FMM) AC O valor da
tensdo ou corrente de um sistema de corrente alternada para outro sistema. Nao muda
sua forma de onda porque sua frequéncia ndo muda, ou seja, inclua a detec¢do nos nucleos
do circuito em ambos os lados, como o lado BT de baixa tensao e o lado AT de alta tensao.
Sofrem variacdes de tensao e corrente, em alguma parte de seu enrolamento, ele usa uma
"torneira”, pode alterar sua relagdo com a finalidade de regulacdo, permitindo a
modificacdo da magnitude elétrica em sua saida.



Engenharia Elétrica: pesquisa cientifica no contexto académico - Volume 6

Para garantir que a regulacdo da tensdo da linha permaneca o mais estavel
possivel, independentemente da carga a que esta exposta, é utilizado um medidor TP, um
sensor de tensdo que compara a tensdo de alimentacdo com uma tensdo de referéncia.
Parametros do relé do controlador de fungao.

Por exemplo, a tensdo definida como referéncia no parametro do relé do
controlador de fungdo é 127v, se essa amplitude mudar, o relé do controlador de funcao
sera detectado pelo sensor de tensdo e corrigido de acordo com o tempo definido no
parametro. O controlador atua em seu interruptor regulador.

Para garantir que a regulacdo da tensdo da linha permane¢a o mais estavel
possivel, independentemente da carga a que esta exposta, é utilizado um medidor TP, um
sensor de tensdo que compara a tensdo de alimentacdo com uma tensdo de referéncia.
Parametros do relé do controlador de func¢do. Assim, este trabalho mostrara os
componentes e método de construgdo para um protétipo de regulagem para aferidores
energéticos.

2. MATERIAL E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados os materiais necessarios para construcdo de um
dispositivo de regulagem de aferidores de energia elétrica. Para isso, foram utilizados
materiais de baixo custo e que estejam disponivel em varejos especializados em materiais
elétricos. A continuagao, o Quadro 1 apresenta a lista dos materiais usados na montagem
do dispositivo.

Quadro 1: Materiais Usados.

Quant.‘ Material ‘ Quant.‘ Material ‘

1 | Adaptador CA-CA 6V 7 | Resistor 10kQ

1| Resitor 151, Resisor 22k | 2| Capacior 10 uF-5ov

1 | Sensor de TC YHDC SCT-013-000 1 | Arduino UNO

1 | Modulo Bluetooth HC-05 1 |Fonte de alimentacdo 6V

1 | Display LCD 16x2 1 | Filtro de linha

1 | Placa de circuito impresso 1 | Medidor de energia Landys Gys, modelo SAGA 1000
1 | Carga variavel 1 | Multimetro

1 | Aquecedor de ambiente 1000W 1 | Secador de cabelo 1865W

1 Protoboard

Fonte: Autores (2022).

2.1. ELABORACAO DO PROTOTIPO

O prototipo de aferidor de eletricidade foi desenvolvido com o intuito de analisar
os valores de tensdo e corrente em equipamentos elétricos, para isso, foi levado em
consideracdo um circuito monofasico, sendo possivel a programacdao dos dados para
desenvolver o calculo da poténcia do dispositivo conectado ao sistema. Tomando o
mencionado previamente como base, foi possivel a obtencdo do valor energético
consumido pelo dispositivo elétrico em um tempo determinado. Neste trabalho, foi feito
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0 uso um amperimetro nao intrusivo, ou seja, a corrente do circuito pode ser medida sem
nenhuma modificagdo no mesmo. Ele funciona como um amperimetro, basta ligar o
sensor e enrolar o fio do instrumento aferido. Para maior precisdo no aferimento, apenas
um fio deve estar envolvido no sensor, caso contrario pode apresentar um valor erroneo.
O sensor de corrente encarregado de fornecer o nivel de tensdo adequado para a entrada
analodgica do microcontrolador, nesta situacao foi de 5V.

Para coletar as informacgdes fornecidas pelo protétipo, foram investigados
sensores de corrente de efeito Hall, que sdo instrumentos semicondutores que produzem
um sinal de corrente quando conectados a um campo magnético e uma tensao € aplicada.
A corrente continua (AC) e a corrente alternada (DC) que flui através de um condutor
pode ser aferida, devido que a mesma gera um campo magnético (UFMG, 2016).

Visto que o sensor sé obtém dados da corrente do circuito submetido a aferimento,
¢ fundamental conhecer antecipadamente a poténcia do dispositivo aferido. Optou-se por
medir o consumo de um secador de cabelo a 1860W e um aquecedor de 1000W. Outra
quantidade que deve identificar-se, é a tensdo da rede em volts, usamos um adaptador AC-
AC para esta medicdo, entdo ndo é requerida a utilizacao de alta tensdo. A Figura 1
apresenta o diagrama elétrico do protétipo, apresentando as entradas e as posicoes no
circuito do visor LCD, sensores e adaptadores de corrente.

Figura 1: Diagrama do Protétipo Elaborado.
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Fonte: Autores (2022).

Os primeiros componentes do prototipo foram conectados em uma protoboard, a
fim de possibilitar a montagem dos periféricos e eletronicos, utilizando cabos
descarnados para as conexdes dos mesmos. A alimentacao do sistema é fornecida por uma
bateria de 9V.
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Para montar o hardware, usou-se um pedago de MDF para segurar os periféricos,
sendo os mesmos: filtro de linha para conectar o dispositivo aferido (1), bateria de 9V
para alimentacdo do Arduino (2), circuito impresso (3), Arduino (4), sensor de corrente
(5), adaptador AC-AC (6), que deve ser enrolado no cabo do dispositivo em aferig¢ao.

2.2. CONSTRUCAO DO SISTEMA ELETRONICO

0 modulo Bluetooth utilizado funciona com tensao de 3,3V, para o qual é aplicado
um divisor de tensao, devido que a alimentacdo do circuito é de 5V. No circuito exibido a
continuacao (Figura 2a), utilizamos um resistor de 2,2 kQ (1) e outro de 1,5kQ (2)
conectado ao pino RX do moédulo Bluetooth (3), resultando em um nivel de sinal de
aproximadamente 3,1V.

O display LCD utilizado possui 16 colunas e 2 linhas. Sdo 16 pinos conectados,
porém, quando conectados ao Arduino (Figura 2), sdo utilizados apenas 4 pinos de dados
(pinos digitais 2, 3, 4 e 5) e 2 pinos de controle (pinos digitais 11 e 12). Além disso, um
potenciémetro de 10kQ é usado para ajustar o contraste conectado ao pino 3 do display
LCD (Figura 2b).

Figura 2: a) Diagrama do Modulo de Bluetooth; b) Conexdo do Display ao
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Fonte: Autores (2022).

Em seguida, descreve como o protétipo montado realiza aferimentos de tensao e
corrente do dispositivo selecionado.
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2.3. AFERICAO DA TENSAO USANDO ADAPTADOR CA-CA

A tensdo CA é essencial para calcular a poténcia ativa, poténcia aparente e fator da
poténcia. Em caso de aferigdo de corrente utilizando TCs (Current Transformers), a
finalidade é ajustar a saida do adaptador AC para atender aos requisitos da entrada
analégica do Arduino indicado previamente.

Prévio a isto, requeresse determinar a tensao nominal do adaptador CA. Nesta
situacdo, usou-se um adaptador CA de 6V (RMS) e a tensdo de pico pode ser obtida através
da seguinte formula:

VPICO COM CARGA = VRMS* V2 = 6 x 2 = £8.485V (1)

Sem embargo, a causa da baixa precisdo dos adaptadores CA-CA, e quando se nao
forem submetidos a uma carga, a saida podera oscilar de 7V a 9V (RMS), desta forma a
tensao de pico pode atingir ao valor obtido por meio da férmula 2:

VPICO SEM CARGA = VRMS* V2 = 9% V2 = £12.728V (2)

A tensdo de saida do transformador é equivalente a tensdo de entrada CA. A
eletronica de condicionamento de sinal é necessaria para converter a saida do adaptador
em formas de ondas que podem ter até 5 V de tensdo de pico positivo e maior que 0 V de
tensao de pico negativo. Para fazer isto, é preciso diminuir a saida da forma de onda pelo
adaptador AC-AC e adicionar um deslocamento.

O formato de onda do adaptador AC-AC, pode diminuir-se usando um divisor de
tensao ligado aos terminais do adaptador, enquanto o deslocamento pode ser utilizado
usando uma fonte de tensdo produzida por outro divisor de tensdo ligado a fonte de
alimentacao do Arduino.

Figura 3: Circuito de Afericdao de Tensao.

ADAPTADOR CA-CA

Fonte: Autores (2022).
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Os resistores R1 e R2, ilustrados na Figura 3, compdem um divisor de tensdo que
diminui a tensdo no adaptador CA. Seus valores devem ser selecionados para uma tensao
de pico de cerca de 1V. A férmula 3 é usada para calcular a tensdo de saida de pico:

R1 10000

Vpico de saida~ R1+R Vpico de entrada = Toooossons * 5485 = 1.088V (3)

O valor de 1V é usado porque deixa uma lacuna que reduz o risco de uma possivel
sobre tensdo. Visto que o Arduino é alimentado em 5V, o formato de onda resultante tem
um valor de pico positivo de 2,5V + 1.088V = 3.588V e um valor de pico negativo de 1088V
esta em conformidade com os requisitos de tensdo de entrada analdgica do Arduino. Os
resistores R3 e R4, sdo os encarregados por adicionar o deslocamento. A tensdo de
polarizacao dos resistores R3 e R4, deve ser 50% da tensdo de alimentacao do Arduino,
além disso, seus valores devem ser proporcionais. O resistor de 10kQ é utilizado porque
com este valor, além de reduzir o consumo de energia devido ao alto valor da resisténcia,
pode-se estabelecer um nivel de tensao adequado.

O capacitor C1, é o componente encarregado de fornecer uma baixa impedancia ao
terra do sinal AC, seu valor ndo é critico, portanto valores entre 1uF e 10uF sdo suficientes,
devido que fornecem a baixa impedancia necessaria, além de baixo custo e facil aquisicao
com essas fungoes.

2.4. AFERICAO DA CORRENTE COM TRANSFORMADOR DE CORRENTE

Para fazer a interface do sensor nao intrusivo com o Arduino, o sinal de saida do
sensor TC deve ser condicionado para atender os requisitos de entrada da entrada
analogica do Arduino, que é uma tensao positiva entre OV e a tensao de referéncia do ADC.
No nosso caso é 5V. A Figura 4, mostra o circuito usado

Figura 4: Circuito para Aferi¢cdo de Corrente.
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Fonte: Autores (2022).
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Um resistor deve ser usado para converter o sinal de corrente em um sinal de
tensdo, conforme mostrado no componente R3 na Figura 4. O resistor completa ou fecha
o circuito secundario do TC. O valor da carga é escolhido para fornecer uma tensao
proporcional a corrente secundaria. O valor deste resistor deve ser baixo o suficiente para
evitar a saturacdo do nucleo do TC. O célculo da resisténcia de carga compreende os
seguintes passos: 1) maior volume de corrente medido é 100 A; 2) Converter a corrente
maxima RMS em a corrente de pico do primario. Conforme a seguinte Equacao 1.

Irico PRIMARIO = IRMS * V2 = 1004 * /2 = 141.4 4 Eq.1

O Pico secundario foi obtido por meio da Equacao (2).

IPICO PRIMARIO=141.4 = 0.0707A Eq.2
IPICO SECUNDARIO = Numero de voltas 2000

Para potencializar a resolucao da medicdo, a tensdo no resistor de carga na
corrente de pico deve ser igual a 50% da tensdo de referéncia analdégica do Arduino.
Portanto, a resisténcia de carga adequada sera determinada pela equacgdo a continuagdo
(Equacao 3).

Tenséo de referéncia do Arduino RIDEAL =
2.5
IPICO SECUNDARIO =0 0707.= 35.4Q Eq.3

Como este valor de resistor é incomum, um resistor de 33() é recomendado. Os
resistores R1 e R2 no diagrama de circuito acima (Figura 4) sdao um divisor de tensao que
fornece 2,5 V para a fonte de alimentac¢do. Ndo existe um valor critico para a sele¢do dos
valores dos resistores R1 e R2, no entanto, eles requerem de valores proporcionais, e
quanto maior a resisténcia, menor o consumo de energia em estado de repouso.

2.5. CODIGO FONTE

Esta parte do sistema, foi desenvolvida baseada na linguagem mais pratica para
sistemas de automacao, C++, sendo aplicada em ambiente de desenvolvimento integrado
do Arduino. Para fundamento do desenvolvimento do sistema, foi usada uma biblioteca
oferecida pela empresa Open Energy Monitor. Esta biblioteca, fornece diversas
funcionalidades relacionadas a calculos de grandezas elétricas. O quadro 1 apresenta o
cédigo fonte desenvolvido para o projeto.
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Quadro 1: Codigo fonte do sistema desenvolvido

finclude
finclude

"EmonLilk _h"
<LiguidCrystal h>

EnergyMonitor emonl;

11, 5, 4 2} ;
float ®=0; f£leat ¥;
woid setupl) |

Serial begin(3&00] ;

r e

emonl  realPower;
emonl . apparentFowar;
emonl _powerFactor;
supplyVoltage

emonl _Vrms;

f/Define o= pincs que serdo utilizZadeos para ligagdo ao display LiguidCrystal led(lZ,

/ fObtencdo des valores de tensio
emonl wvoltage (2, 10H.2, 1.7 ); 1
woid loopl()

/fFungdes da Biblioteca EmonLib
/fCObtencdo dos walores de tenséo
emonl wvoltage (2, 108.2, 1.7 );
/fObtencdo dos valores de corrente
emonl _current{l, &0.& }; 1
wold loopl()

/fFungdes da Biblioteca EmonLlib
emonl calcVI(20,5000); float realPower

float apparentPower
float powerFActor
float

float

Irms

emonl_Irms;

f/Print de dados no monitor serial e envic de dados ao aplicatiwvo
Serial .print (apparentPowear,/1000) ; delay (1000] ;

Serial .print (supplyVoltage)
; delay(1000]) ;
Serial .print (Irms);
delay (1000} ;

f{Equacéo para obtengdo do valor a pagar

=={ [ {apparentPower}) /1000) *0_0002778) *+0_45231;

y=ytE;

Serial .print(yl;
delay (1000} ;

f/Print de dados no Display LCD lox2

Fonte: Autores (2022).
3. RESULTADOS

A seguir serdo mostrados os principais testes realizados com o dispositivo
desenvolvido para regulagem instrumentos de afericao de dispositivos eletronicos.

Tendo como objetivo principal desta etapa a obtencao de amostras de corrente e
tensao a serem aferidos para, posteriormente, realizar os calculos de consumo energético
do respectivo instrumento que foi submetido a medicgao.

3.1. CALIBRACAO E ENSAIOS

Para calibrar o aparelho, usou-se um aferidor eletrénico de tripla fase (SAGA 1000)
e uma carga resistiva variavel. Com esta carga variavel conectada a rede, foi possivel
variar o valor da corrente entre 0A e 50A. Por meio do aferidor energético ja calibrado,
coletou-se um conjunto de amostras, variando os valores de corrente entre 1 e 35
amperes, com adi¢do de 2 amperes por amostra.

Foi montada uma banca de teste, comparando os resultados obtidos por cada um
dos aparelhos (o medidor calibrado e o protétipo). Os dados obtidos armazenaram-se em
uma planilha de Excel, e exibidos no Quadro 2 a presentado na sequéncia, onde: Corrente
(A), Tensao (V) e Poténcia (kW).
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Quadra 2: Resultados obtidos da Calibragao.
CARGA RESITIVA VARIAVEL

TENSAO
158%‘3 Protétipo Erro S Protoétipo Erro
1,14 1,17 4,2% 122,1 122,41 -0,3% 135,83 142,25 -4,7%
3,14 3,20 1,9% 122,82 122,91 -0,1% 383,83 391,13 -2,0%
5,17 5,37 3,7% 122,31 122,19 0,1% 633,69 657,14 -3,8%
7,01 7,21 2,8% 121,46 122,35 0,9% 858,40 874,92 -1,9%
9,01 9,21 2,2% 121,68 121,35 0,3% 1.108,34 | 1.129,65 -1,9%
11,05 11,42 3,1% 121,25 122,31 -0,9% 1.339,90 | 1.394,46 -4,1%
13,21 13,63 3,1% 122,43 122,38 0,0% 1.616,18 | 1.666,99 -3,1%
15,14 15,72 3,6% 122,01 121,25 0,6% 1.844,79 | 1.902,46 -3,1%
17,13 17,86 4,2% 121,77 122,44 -0,6% 2.083,21 | 2.185,20 -4,9%
19,16 19,73 2,8% 122,32 122,26 0,1% 2.335,16 | 2.402,37 -2,9%
21,04 21,86 3,8% 122,30 121,94 0,3% 2.564,86 | 2.657,20 -3,6%
23,10 23,69 2,5% 121,31 122,01 -0,6% 2.810,77 | 2.898,95 -3,1%

Fonte: Autores (2022).

Como exibido no Quadro 02, aprecia-se que os minimos erros das grandezas
corrente, tensdo e poténcia, foram 1,86%, 0,03 e 1,91%, respectivamente, os maiores
encontrados na grandeza da corrente, sendo de 4,23%, quando o valor aferido era infimo,
o maior da tensdo 0,94%, e 4,89% na poténcia.

3.2. RESOLUCAO DOS RESULTADOS

Para validar se os dados fornecidos pelo protétipo estavam certos, fizeram-se um
conjunto de aferimentos em outros aparelhos domésticos, a fim de comparar os valores
encontrados no protétipo com medidores de energia ja confidaveis e calibrados
respectivamente.

Ja feito o processo de calibragdo do protétipo, foi feito um teste para certificar a
precisdo das medidas fornecidas pelo instrumento desenvolvido, no qual usamos a carga
resistiva de um secador de cabelo tradicional. Os dados obtidos sdo mostrados no Quadro
3, e esses dados referem-se aos aferimentos realizados posteriormente as correcdes feitas
na etapa de calibragdo do dispositivo.
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Quadro 3: Dados Obtidos no Aferimento do Secador de Cabelo.

CORRENTE TESAO POTENCIA ‘
Saga 1000 | Prototipo | Erro | Saga 1000 | Protétipo Erro | Saga 1000 | Protdtipo | Erro
14,36 14 2,5% 128 128,32 -0,3% 1825 1784,224 | 2,2%
14,38 14,03 2,5% 128 129,98 -1,6% 1825 1807,763 | 0,9%
14,46 14,25 1,4% 128 128,69 -0,5% 1825 1808,576 | 0,9%
14,47 14,18 2,0% 128 128,79 -0,6% 1825 1798,986 | 1,4%
14,47 14,11 2,5% 128 129,55 -1,2% 1825 1800,751 | 1,3%
14,47 14,11 2,5% 128 128,03 0,0% 1825 1779,718 | 2,5%
14,47 14,16 2,2% 128 129,73 -1,4% 1825 1810,081 | 0,8%
14,47 14,26 1,5% 128 128,67 -0,5% 1825 1807,578 | 1,0%
14,47 14,17 2,1% 128 128,61 -0,5% 1825 1795,992 | 1,6%
14,47 14,2 1,9% 128 129,46 -1,2% 1825 1810,686 | 0,8%
14,47 14,36 1,4% 128 129,56 -1,2% 1825 1820,921 | 0,2%

Fonte: Autores (2022).

Com o ajuste feito no dispositivo desenvolvido, pode-se considerar os resultados
obtidos dentro do previsto, devido que se aprecia uma consideravel diferenca nos valores
coletados antes da calibracdo, onde a porcentagem de erro de 5%, aproximadamente.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal de desenvolvimento de um dispositivo mével com a
capacidade de aferir os niveis de tensdo e corrente, foi concretizado, sendo alcan¢ado
através dos procedimentos previamente planejados. O protétipo desenvolvido possibilita
a visualizacdo dos dados de tensao e corrente, e permite um melhor consumo de energia,
podendo ser utilizado para identificar anomalias destas grandezas, fazendo assim, gracas
a identificacdo destas possiveis anomalias, com que seja evitado desperdi¢co ou qualquer
outra problematica consequente.

A solucdo elaborada, gracas ao médulo bluetooth, torna mais intuitiva a tarefa
desenvolvida pelo aparelho, possuindo a capacidade de notificar os valores obtidos pelos
aparelhos através do mesmo, facilitando assim a visualizagio dos dados. As
funcionalidades do dispositivo produzido, encontram-se totalmente operantes,
satisfazendo todos os aspectos funcionais previstos, podendo ser considerado um
aparelho respectivamente confiavel.

O microcontrolador Arduino, atuou como previsto, conseguindo realizar, por meio
dos sensores de tensdo, o aferimento das grandezas e o consumo de maneira precisa e
eficiente. O modulo de aferigdo e obtencdo dos dados foram devidamente concluidos e
testados.

O trabalho visa a sustentabilidade, permitindo a usuario comum do equipamento,
realizar o monitoramento dos seus gastos energéticos de forma simples.
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Capitulo 15

Desenvolvimento de um alinhador -calibrador de
motocicletas

Leandro Costa dos Santos
Alexandra Amaro de Lima

Resumo: O presente artigo tem objetivo de compreender a utilizagdo da automacao
industrial que esta crescendo dentro do mercado de trabalho, para a diminui¢do de
prejuizos no processo da fabrica¢do do aro. Sendo assim, a empresa consequentemente
estd criando uma margem de lucro acima da sua meta. Com a utilizagdo da maquina de
calibragem e alinhamento do aro, que possui recursos como o controlador logico
programavel que tem com intuito primordial o melhoramento do equipamento,
juntamente, aos seus componentes disponibilizados para o monitoramento dos sensores
e dispositivos com uma maior exceléncia. Diante disso, conseguindo uma melhor
qualidade na fabricacao da peca, gerando ampla produtividade e possibilitando uma
maior facilidade e seguranca para o operador do equipamento no setor. A partir, dessa

maquina foi possivel verificar resultados positivos para a empresa.

Palavras-chave: Automacao industrial; CLP; Revolucdo industrial.



Engenharia Elétrica: pesquisa cientifica no contexto académico - Volume 6

1. INTRODUCAO

A revolugdo industrial no século VXII, o trabalho que era realizado manualmente
pelas pessoas, foi assim entdo substituido pelas maquinas dando inicio a automacao
industrial. Para Oliveira (2017) o homem necessitar cada vez mais da tecnologia, pois ela
possibilitou a realizacao de varias diversas tarefas simultaneas no dia a dia da produgao.
Anteriormente, os processos ocorriam manualmente, e o0 homem tinha dificuldade em
gerar produtos, onde os detalhes exigiam mais complexidade ou quando o tamanho da
peca era muito pequena ocasionando impasse no design do produto (SUTHERLAND,
2014).

Com os avancos tecnoldgicos, aumenta a necessidade de maior produtividade das
maquinas. Em FRASCA et al., (2021) os autores mostram que as industrias atualmente
estdo em busca de melhorias em seus processos de fabricacdo e qualidade dos produtos.
Aliado a esses avang¢os a automacgao deixou de ser um simples processo, se tornando um
grande sistema de informacao e os equipamentos automaticos passaram a realizar tarefas
mais complexas, minimizando os esforgos ergonémicos (FENERICK et al., 2020), além
disso, diminuiu a quantidade de lesdes sofridas pelos operadores durante a execugdo de
movimentos repetitivos (CANTON et al., 2019).

Existem trés marcos historicos na revolucdo industrial, que estd realizando
grandes mudancas na produg¢do. O primeiro que se iniciou em 1780 na Primeira
Revolugdo Industrial, na Inglaterra, com o surgimento da maquina a vapor na industria
téxtil, que deixou de ser artesanal e passou a ser manufaturada e constando um aumento
da producdo em larga escala. Anos depois ocorreu a Segunda Revolucao Industrial, 1850
a 1870, marcada pela expansao das industrias e insercdo da evolu¢do da tecnologia, com
novos paradigmas de produgdo industrial (DRATH e HORCH, 2014).

No final da década de 1960, aconteceu a Terceira Revolucdo, conhecida também
como a Revolucao informacional, pelo motivo da modernizagao para a industria com o
uso da eletrdnica e informatica, assim surgindo novos avangos tecnoldgicos como o
primeiro controlador logico programavel-CLP. Devido aos progressos desta fase
revolucionaria a automacdo na industrial facilitou nos trabalhos bragais, melhorando a
qualidade da flexibilidade das perdas materiais das pegas, que usa o software para
mandar os comandos para controlar os componentes elétricos, usando o CLP para seus
processos que sao programados no sistema digital (PASQUINI, 2020).

Atualmente esta acontecendo a quarta revolu¢dao mais conhecida como a “Industria
4.0”, que teve inicio em 2011 durante uma feira em Hannover, com a apresenta¢do de um
projeto de alta tecnologia pelo governo alemao, que estd modificando a industria na
atualidade. Que tem como objetivo principal de abranger todos os sistemas de producao
através da tecnologia, pois dessa maneira, as industrias iram obter mais resultados com a
flexibilidade na produgdo. Diante, desses desenvolvimentos tecnolégicos vem sendo
implementados dentro dos sistemas industriais, novos recursos nas maquinas que
utilizam autodiagnostico, autoconfiguracdo e a auto-otimizacdo, que esta ligada
diretamente a reducgdes de custos para elevar a margem de lucro, assim ndo havera
desperdicios, mas um aumento na produtividade. Do mesmo modo, que a Inteligéncia
Artificial-IA entra neste conjunto de aprimoramento tecnolégico em uma fase mais
complexa da automacao industrial (KAGERMANN et al., 2013; SIQUEIRA e LARA, 2021).

A industria 4.0 esta interligada diretamente com a tecnologia como, por exemplo,
a internet das coisas e objetos inteligentes, dessa maneira gerando e estabelecendo
sistemas com uma frequéncia de capacidade de autogestdo viabilizando modifica¢des dos
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produtos para ndo perder os beneficios da produtividade em massa (PINHEIRO et al,,
2018).

E previsto a expansdo da automacao da industria com a inteligéncia artificial,
voltada para casos mais complexos na produtividade, com objetivo central de gerar um
aumento positivo da qualidade dos processamentos das empresas. Na industria 4.0 a [A
ainda esta em fase de crescimento, por falta de comprovacao que mostra o funcionamento
do uso desse sistema, que acaba sendo limitado, e com a comunicagdo entre maquina e
homem facilitando na operagdo do colaborador (MORAES et al., 2020).

Este artigo é um estudo de caso de uma nova maquina que pretende apresentar
um calibrador e alinhador de aro de motocicleta garantindo a qualidade da producao da
peca sem gerar refugos da mesma, e assim, diminuindo a margem prejuizos para empresa.

2. MATERIAL E METODOS

Nesta secao, serdo apresentados as principais matérias e métodos utilizados no
desenvolvimento de um equipamento de baixo custo para a calibracao de aros de
bicicletas/motocicletas. O equipamento foi desenvolvido para ser utilizado em uma
empresa de Duas Rodas do Polo Industrial de Manaus, visando a melhoria na producao do
aro de motocicletas. Anteriormente a implementacao do projeto, a producao dos aros das
motocicletas apresentava varias pecas com defeito em sua, gerando um custo para
empresa com pegas inutilizadas.

Durante o desenvolvimento do projeto foram utilizadas uma série de componentes
eletronicos, sendo estes: relé, fotocélula, IHM, CLP e entre outros tipos de materiais que
sdo descritos no Quadro 1.

Quadro 1: Principais materiais usados na construcao do dispositivo

Relés sdo contados usados para abrir e fechar para passagem de

Yl
Us o
- corrente elétrica.

]b . z .
o CLP usado para monitorar e comandar maquina.

. IHM sdo mediadores entre o sistema e o homem.

Relé de seguranca que faz a supervisdo do equipamento em causa
de curto ou quando apertado o botdo de emergéncia.

;I i Cortina de luz para protegdo de seguranca que detectam o acesso
. de movimento quando cortam o infravermelho.

o

=== Filtros serve para converter a energia AC em DC.

? Fonte de alimenta¢do reduz uma a tensao de 127V ou 220V para

24V.
%‘5—" Disjuntores atuam como prote¢do contra sobrecargas,
1 desarmando e interrompendo o funcionamento de toda rede.

Fonte: Autores (2022).
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Primeiramente, a linha produtiva foi analisada rastreando, a fim de localizar onde
estavam ocorrendo os possiveis problemas e defeitos na fabricacdo dos aros de motos,
causando varios inutilizados, gerando um custo alto para empresa. Com isso foi estudado
uma maneira de corrigir esse problema, criando um projeto de maquina, mais eficiente
para o processo de fabricagcdo do aro. Com a nova interface do novo equipamento sendo
acrescentado mais um processo executado pela maquina. Além disso, foi realizada uma
revitalizacdo da parte elétrica, dando uma melhor qualidade produtiva e mantendo o
operador seguro. A montagem do equipamento foi realizada passo a passo, iniciando pela
demarcac¢do dos quadros elétricos, e em seguida foi realizado furacdes e montagem dos
componentes.

Figura 1: a) Painel elétrico usado antes da implementac¢do do sistema de automagao; b)
Local de processamento das pecas anterior a automacao.
il N 1=

Fonte: Autores (2022).

A Figura 1a, é observado um quadro elétrico do alinhador do aro nos nimeros 1 e
2, que estd mostrando a parte de comando da maquina onde se localiza o relé de
seguranca. O mesmo, que tem a funcdo de prevenir sobrecarga no equipamento que
possam ocasionar sinistros, assim protegendo de ocorrer acidentes ao operador. E os
bornes sdo componentes que faz a distribuicao da ligacdo dos contatos NF e NA. Ao mesmo
tempo, na figura 1b é possivel visualizar como é feito o processo para realizacdo do
alinhamento do aro da motocicleta.

3. RESULTADOS

Com a finalizacdo da montagem do equipamento, foram feitos varios setups para
que fosse possivel realizar os ajustes necessarios para o seu funcionamento, e igualmente,
a maquina a ser instalada no setor de produtivo. Feita a implantacao do equipamento foi
realizado novos ajustes para garantir que o processo estivesse funcionando corretamente.
Apdés os testes de implementacao de o equipamento transcorrer perfeitamente foi dado o
inicio a producao, sendo as primeiras pecas sendo segregadas em um lote fechado para
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que fosse realizado um controle de qualidade como medicao, garantindo a qualidade das
pecas produzidas.

Assim, foram feitas comparagdes entre o equipamento antigo com o novo, na
Figura 2 abaixo podemos conferir o layout da maquina nova em relagdo a antiga na Figura
1b.

Figura 2: a) mostra a montagem do quadro elétrico, b) mostra a ilustracdo do
equipamento finalizado.

a)o b)n
Fonte: Autores (2022).

Observando a Figura 2 é possivel verificar a diferenga no design do modelo antigo
em relacdo ao atualizado, sendo a principal diferenca entre eles, o comando elétrico.
Ainda, outras diferengas sdo as novas pecas e a configuragdo diferente, e na estrutura
velha do painel foram substituidos os temporizadores por CLP. Diferencas ainda sdo
verificadas através da separacdo da parte de comando de for¢a de 127V para a alta tensao
e para os componentes 24V baixa tensao.

Foi ainda adicionado um dispositivo ao processo a maquina, com o intuito de
melhorar o alinhamento entre as duas pontas do aro com a calibragdo, mantendo o
maximo possivel bem alinhado as partes para assim o processo seguinte ndo gerar
retrabalho. Portanto com a calibragdo da roda teve uma diminuicao dos inutilizados, com
isso melhorando a qualidade da peca e deixou de gerar um custo a mais para empresa.

O equipamento teve sua protecao melhorada através da valvula de seguranca para
o comando de cilindros pneumaticos, que anteriormente eram acionadas, e atualmente é
atuada por dois émbolos permitindo a passagem do ar. Em caso de falha, um dos émbolos
ndo é acionado, evitando o funcionamento da valvula de seguranga.



Engenharia Elétrica: pesquisa cientifica no contexto académico - Volume 6

Pois, a norma regulamentadora-NR12 que visa a seguran¢a do trabalho em
maquinas, com objetivo de regulamentar sobre os padroes e qualidades definidos a serem
usados nas maquinas ou equipamentos, assim permitindo a protecao da integridade fisica
dos trabalhadores. Na NR12, descreve que os sistemas de prensas mecanicas, devem ser
comandados por valvulas de seguranga com fluxo cruzado, e livre de pressao residual.

No Grafico 1 descreve que a produgdo na primeira semana, alcangou uma
produtividade de 600 pecas, e ndo favorecendo um resultado positivo, devido ao
alinhamento ndo esta no padrao de qualidade, assim gerando 20 pecas inutilizadas para
o setor produtivo da empresa, com isso ndo alcancando a meta prevista de 620 pecas, por
outro lado na semana 2, 3 e 4 pode-se notar que foi obtido um valor de 605, 590 e 610 de
produgdes, e as nao conformidades geradas foram de 15, 30 e 12 pegas para o setor, assim
pode se considerar que na terceira semana teve uma perda maior na producao e um alto
indice de inutilizados do que nas outras semanas.

Grafico 1: Producdo do aro da motocicleta e seus inutilizados com a antiga maquina.

630

620

610

600 H Inutilizados
590 B Producdo
580

570 T T T

semanal semana2 semana3 semana4

Fonte: Autores (2022).

No Grafico 2, ilustra como a nova maquina instalada foi possivel alcancar novas
metas produtivas, pois, é visivel notar que na primeira semana obteve 625 pecas
produzidas e teve um aumento de 5 pecas na quantidade produzidas e, os materiais
inutilizados para 5, obtendo uma baixa para no valor, gerando resultados mais favoraveis
para empresa, com isso nas semanas 2, 3 e 4 pode-se observar que a producdo chegou a
630, 628 e 628 pecas, e desse modo as ndo conformidades foram menores de 2, 2 e 4,

assim alcancando grandes feitos.
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Grafico 2: Produgdo com o novo equipamento.
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Fonte: Autores (2022).

Dessa forma, podemos perceber que ocorreram as seguintes alteracées no
primeiro grafico que ilustrou uma perda produtiva de 77 pecas ndo conformes, gerando
grandes desperdicios de materiais, ja no grafico seguinte houve um aumento de 3,3% na
producgdo, e a diminuicdo de 16,8% na nao conformidade, consequentemente trazendo
resultados de qualidade para o setor produtivo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo apresentou a implementacdao de um equipamento em uma linha de
producdo do setor de duas Rodas no polo Industrial de Manaus/AM. Concluimos,
mediante ao estudo de caso que o projeto da maquina calibrador e alinhador de aro, que
vem sendo utilizado na industria tém o proposito de manter a peca com um maximo de
alinhamento, para que haja uma maior qualidade do produto. Dessa forma, esse
equipamento tem trazido melhorias para a empresa, com um aumento na produtividade
acima de 2% da meta a ser alcancada pelos colaboradores.

O projeto identificou as vantagens e beneficios, que foram gerados apds a utilizacao
desta maquina calibradora de alinhamento na empresa pelo operador, que vem
facilitando o processo da troca de modelo do aro, pela interface do IHM. Que tem a
principal funcdo de mostrar ao colaborador, o funcionamento do equipamento e os
devidos alarmes ocorridos por falha do sistema de seguranca da parte de comando, ou
quando houver um corte involuntario da cortina de fumaca da porta da maquina, ou até
mesmo quando ocorrer a violacdo de algum senso das grades de seguranga. Assim,
proporcionando uma maior aptiddo na produtividade da empresa durante o
processamento das pecas.

Finalizamos, que com a utilizacdo da maquina foi possivel uma maior adaptacao
para as condig¢des de trabalho. Desse modo, os sensos do equipamento passaram a ter uma
maior seguranca, permitindo um conforto no processo do ambiente de trabalho. Em vista
que obtiveram melhoramento na produtividade e a diminuicao de lesdes causadas nos
procedimentos antes realizados sem este instrumento. Com isso, a empresa tem gerado
grandes resultados de qualidade de alinhamento e calibragem do aro.
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Capitulo 16

Dimensionamento elétrico em um edificio comercial:
uma comparagdo entre o método manual e software

Lhana Gustavo Brasil
Alexandra Amaro de Lima

Resumo: A Eletricidade fez-se fundamental em todos os ramos das atividades para a
construgdo de casas, comércios, industrias, hospitais entre outras edificacdes, a energia
elétrica esta presente em tudo. Os projetos de instalacdo elétrica, essencialmente os de
baixa tensdo, devem seguir as recomenda¢des normativas vigentes, como a NBR
5410:2004 (Instalagdes elétricas de Baixa Tensao), a NR 10 (Seguranga em Instalagdes e
Servicos em Eletricidade) e as notas técnicas das Concessionarias locais. A
andalise comparativa de um projeto elétrico feito de forma convencional (Calculo manual)
x computacional (Software). A fim de analisar as diferencas entre os métodos, para validar
se o programa realmente dimensiona de forma correta, confiavel e quais sdo as suas
limitagdes. O programa computacional auxilia, agiliza e minimiza os erros em trabalhos
manuais e por vezes recorrentes, ele exige do projetista conhecimento técnico, normativo
e executivo para analisar e desenvolver a melhor solu¢do para o projeto em execucao, pois
as normas vigentes e boas praticas de mercado sdo uma exigéncia técnica profissional e
resultam positivamente no desempenho operativo das instalagdes, garantindo-lhes

seguranca e durabilidade.

Palavras-chave: = Dimensionamento Elétrico; Instalacdo elétrica de baixa tensdo;

Programa Computacional.
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1. INTRODUCAO

Com a eletricidade fez-se fundamental em todos os ramos das atividades para a
construcdo de casas, comeércios, industrias, hospitais entre outras edificagdes, a energia
elétrica esta presente em tudo. O programa computacional auxilia, agiliza e minimiza os
erros em trabalhos manuais e por vezes recorrentes, o mesmo exige do projetista
conhecimento técnico, normativo e executivo para analisar e desenvolver a melhor
solucdo para o projeto em execugdo, pois as normas vigentes e boas praticas de mercado
sao uma exigéncia técnica profissional e resultam positivamente no desempenho
operativo das instalacdes, garantindo-lhes seguranca e durabilidade (MAMEDE, 2017).

Segundo Sacerdote e Grando (2017), existem algumas medidas simples para evitar
o alto indice de acidentes, como o cumprimento das orientacdes previstas nas normas
regulamentadoras e o setor elétrico ndo deve ser negligenciado pois em qualquer
ocorréncia os riscos sao grandes héa ébitos.

As atividades elaboradas por um projeto elétrico devem ser realizadas com
antecipacao, visto que o objetivo seja a orienta¢do para garantir a maior seguranga na sua
execucdo e menor custo possivel (SOUZA et al., 2018). Contudo a concep¢do e execucdo
de projetos elétricos quando nao ha gestdao adequada pode acarretar um efeito de atraso
cascata (Oliveira, et a., 2015).

O sistema CAD foi o pioneiro quanto ao uso para representacdes graficas para a
engenharia e arquitetura em projetos (NUNES e LEAO, 2018).

Os projetos de instalacdo elétrica, essencialmente os de baixa tensdao devem seguir
as recomendagdes normativas vigentes, como a NBR 5410:2004 (Instalagdes elétricas de
Baixa Tensdo), a NR 10 (Seguranca em Instala¢des e Servigcos em Eletricidade) e as notas
técnicas das Concessiondrias locais. Utilizando o programa na fase inicial onde é
determinada as cargas elétricas, o desenvolvimento de tabelas, diagramas e levantamento
do quantitativo de materiais, até a finalizacdo do projeto, auxilia a elaboracao do
orcamento da obra e do investimento para a conclusdo do projeto (MENEZES et al., 2013).

A analise, mediante aos dados levantados ao final de uma instalacdo elétrica
dimensionada sendo subdividida por circuitos gerando uma divisdo correta, eficiente e
segura demonstrando o correto funcionamento e atribuindo uma instalacdo dentro das
normas vigentes (BORGES, 2019). Desta forma podemos destacar que apesar do recurso
tecnolégico usado em questdo (software), ndo substitui o profissional capacitado
conforme as normas vigentes, pois 0 mesmo necessita da interacdo com o usuario para
obtencdo dos resultados.

As informacdes obtidas devem mostrar todos os pontos de utilizacdo de energia
elétrica que serdo distribuidas em todo o projeto elétrico. Conforme o levantamento de
cargas é gerado, sdo definidas as poténcias, localizagdo e quantidade dos pontos
consumidores de energia elétrica. Uma previsdao da defini¢cdo e localizacdo minima de
cargas no projeto elétrico sao estabelecidos conforme a norma ABNT NBR 5410 (ABNT,
2004).

Segundo NBR 5410:2004 o método de carga minima determina o ponto de
iluminagdo que necessita em cada ambiente. Nisto as regulamentagdes das instalagdes de
baixa tensdo visdo a garantia de seguranca, funcionalidade e conservacdo dos
equipamentos. Ha outros métodos para a determinacao de iluminagao interna como o
luminotécnico, ponto a ponto e métodos do fabricante (ABNT, 2004, pag. 163).
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Conforme a NBR 5410:2004, a quantidade de tomadas deve ser determinada em
funcao do ambiente e dos equipamentos elétricos que podem ser utilizados e atendendo
aos critérios minimos da norma. Sao tomadas de uso especifico (TUE’s) de utilizadas para
ligacao de aparelhos fixos ou estacionarios, sdo localizados a 1,5 m do ponto de localizagao
do aparelho a ser utilizado no ambiente, contendo a mesma poténcia (ABNT, 2004, pag.
9).

A ABNT NBR 5410:2004, afirma que a poténcia que deve ser atribuida a cada ponto
de tomada deve ser em funcdo dos equipamentos que ele podera a vir alimentar. Para esta
etapa do projeto deve-se saber quantos e quais equipamentos deverao ser utilizados, caso
o projetista ndo obtenha esta informacao, deve-se calcular uma quantidade minima de
poténcia para cada ambiente conforme a norma (ABNT NBR 5410:2004). As divisdes dos
circuitos seguiram as normativas estabelecidas pela ABNT NBR 5410 (ABNT, 2004), onde
os cuidados e condigdes para a divisdao dos circuitos estejam evidentes e prevendo
possiveis condi¢cOes para a instalagdo. A individualizacao dos circuitos terminais pela
funcdo dos equipamentos, com distingdo de circuitos para iluminagdo e para tomadas
(ABNT, 2004 pag. 61).

Os condutores elétricos sao dimensionados com critérios minimos que estao na
norma NBR 5410:2004, sendo eles critérios de queda de tensdo, secdo minima, e
capacidade de corrente. Os circuitos de ilumina¢do com critérios de secio minima de
1,5mm? e os demais circuitos de 2,5mm?. O software utiliza os padrdes normativos, nisto
foi utilizado para a execucao do projeto, para a utilizacdo no método convencional foi
adotado a se¢io minima de 2,5mm? para todos os circuitos. A NBR 5410, expde os limites
de queda de tensao nos pontos de utilizacao da instalagdo, onde 7% é o limite para partir
dos terminais secundarios do transformador que alimenta a unidade consumidora
(ABNT, 2004).

Os eletrodutos podem ser encontrados em diversos materiais e formas, tais como
de PVC plastico, fibrocimento e fibra de vidro com alta durabilidade, estes materiais sao
de origem ndo metalica. A principal funcao dos eletrodutos é proteger os condutores
contra acdo mecanica ou meios agressivos como sais, acidos, gases, evitando o
superaquecimento dos condutores, evitando incéndios, e evitando descargas elétricas
(ABNT, 2004, pag. 120).

Assim este trabalho visa demonstrar uma metodologia de projeto elétrico de baixa
tensdo com o auxilio do software Pro-Elétrica para a comparacdao com os métodos
convencionais. As metodologias aplicadas devem ser apresentadas para o
desenvolvimento deste trabalho como a utilizacdo do programa computacional e os
principais fatores normativos e padrdes adotados na organizacdo e elaboracao do estudo.

2. MATERIAIS E METODOS

Este artigo mostra um estudo comparativo de duas metodologias usadas para
calculo e dimensionamento elétrico de um edificio comercial, sendo a primeira
metodologia, o calculo e dimensionamento do projeto elétrico manual, por meio de
planilhas criadas no Microsoft Excel, conforme as diretrizes nas normas citadas no
decorrer do trabalho. E a segunda, consiste no dimensionamento e calculo para o projeto

usando o software Pro Elétrica. O edificio é composto por uma edificagdo de uso
comercial, possuindo dois pavimentos, sendo o térreo uma estrutura composta por cinco
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salas comerciais com banheiros, e possuindo ar-condicionado, tomadas de uso geral e
iluminacao.

O pavimento superior foi dimensionado para ser uma area de conveniéncia, que
possui, tomadas de uso geral, iluminagdo e um banheiro social. Além disso, o edificio
possui uma escada de acesso a todos os pavimentos, contendo iluminacao.

2.1. PREVISAO DE CARGAS

Foram previstas cargas de 25W para luminarias LED nos circuitos de iluminagao,
para circuito de tomadas utilizou-se 100W para areas gerais e 600W para tomadas area
da churrasqueira na area de convivéncia.

2.2. DETERMINACAO DE INTERRUPTORES E PONTOS DE LUZ

Os interruptores foram locados préximo a entrada dos ambientes e os pontos de
luz foram distribuidos de forma harmonica em cada sala/ambiente.

2.3. DELIMITAR AS TOMADAS DE ENERGIA E SEUS PONTOS DE LOCALIZACAO

As tomadas foram distribuidas dentro dos ambientes de forma a terem um layout
multifuncional: sala 1: 4 tomadas, e as demais salas: 8 tomadas. Quanto a area de
convivéncia: 11 tomadas. Além disso, os ar-condicionados possuem a seguinte
configuracdo: 1 ar-condicionado de 12000 Btuh (1251w) para sala 1 e para as demais
salas 1 ar-condicionados de 24000 Btuh (2504w) para cada sala.

2.4. DEFINICAO DO QUADRO DE CIRCUITO E DISTRIBUICAO

Utilizou-se um quadro geral de for¢a e luz para cada pavimento, nomeado por:
(QGFL-1), para o pavimento térreo (QGFL-2) para o pavimento superior. Seus circuitos
foram distribuidos.

As Tabelas 1 e 2 mostram o Quadro Geral de Forga e Luz (QGFL-1) e Quadro Geral
de Forca e Luz pavimento Térreo (QGFL-2), realizados de forma manual para a obtenc¢ao
dos resultados abaixo, com o auxilio da ferramenta Excel na seguinte ordem: Identificacdo
dos Circuitos; Tipos de Circuitos: [luminag¢do, Tomadas, Ar-condicionado; Quantidade de
elementos; Poténcia Unitaria de cada elemento; e a Poténcia Total, que pode ser obtida
por meio da Equacao 1.

Poténcia Total = Quantidade X Poténcia Unitaria. Eq. (1)
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Tabela 1: Quadro Geral de For¢a e Luz (QGFL-1).

QGFL-1

Poténcia I

Circuito | Tipo | Quantidade . total
unit. (W)

W)
1.01 [lum. 14 25 350
1.02 [lum. 24 25 600
1.03 Tom 4 100 400
1.04 Tom 8 100 800
1.05 Tom 8 100 800
1.06 Tom 8 100 800
1.07 ARC 8 100 800
1.08 ARC 1 1251 1251
1.09 ARC 1 2504 2504
1.10 ARC 1 2504 2504
1.11 ARC 1 2504 2504
1.12 ARC 1 2504 2504

Fonte: Autores (2022).

Tabela 2: Quadro Geral de For¢a e Luz pavimento Térreo (QGFL-2).

HOLTG Y Poténcia
Circuito Tipo | Quant. unit. total (W)
W)
2.01 [lum. 24 25 600
2.02 Tom 8 100 800
2.03 Tom 3 600 1800

Fonte: Autores (2022).

2.5. ESTRUTURACAO DOS ELETRODUTOS, ELETROCALHAS E CONDUTORES

Os eletrodutos ou conduites sdo tubos que ficam dentro das paredes, lajes e pisos,
tendo como principal fung¢do proteger a fiacdo elétrica contrafatores externos que possam
danificar oi expor a seguranga do projeto. As eletrocalhas fazem a distribuicdo elétrica,
sendo sustentadas por bandejas metalicas. Os condutores permitem a movimentac¢ao de
cargas elétricas em seu interior com facilidade.

Com o software Pro-Elétrica foi realizada a distribuicdo dos eletrodutos e
eletrocalhas, onde foram alocadas saindo dos quadros de distribuicao QGFL-1 e QGFL-2,
percorrendo pelo menor caminho, até alcancar cada componente elétrico, conforme
mostram as Figuras 1 e 2 apresentadas abaixo.

A complexidade da planta do pavimento térreo (Figura 1) foi devido este
apresentar cinco salas comerciais e estas foram dimensionadas com o intuito de abrigar
escritérios e/ou lojas, os quais necessitam de varias tomadas dimensionadas para uso de
equipamentos de média poténcia como computadores, monitores, ao contrario das
tomadas usadas para uso de equipamentos de alta frequéncia como ar-condicionado e/ou

chuveiro elétrico.
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Figura 1: Planta do Pavimento Térreo com loca¢ao dos elementos elétricos.
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Figura 2: Planta do Pavimento Superior com locacao dos elementos elétricos.
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2.6. DETERMINACAO DA DEMANDA E CARGA TOTAL

As diretrizes técnicas para o fornecimento de energia elétrica em baixa tensao, as
edificacdes individuais, urbanas e rurais, devem fixar os requisitos minimos para as
entradas de servico destas edificacdes, na area de concessao da Distribuidora, conforme
a Norma NDEE-002 das Distribuidoras Amazonas Energia, os fatores de demanda sdo
determinados por faixas de cargas instaladas, conforme a Tabela 3

Tabela 3: Fator de demanda para iluminac¢do e tomadas - Norma NDEE-02.

Carga Instalada CI (K W) Fator de Demanda

Cls1 0.86
1<CI=<2 0.81
2<CI<3 0.76
3<CI<4 0.72
4<Cls<5 0.68
5<CIl<6 0.64
6<Cl<7 0.60
7<Cl<8 0.57
8<CI<9 0.54
9<CIs<10 0.52

Cl> 0.45

Fonte: Norma NDEE-02 (2016)

E recomendavel que a previsdo de cargas de iluminagdo e o niimero de tomadas,
feitas pelo consumidor, atendam as prescricées da NBR 5410. No caso das lampadas
incandescentes, considerar: KVA = (fator de poténcia unitario), enquanto para o caso das
lampadas de descarga (vapor de mercurio, sddio e fluorescente) e tomada considerar:
KVA / 0,92.

2.7. SISTEMAS DE PROTECAO

Para determinar os sistemas de protecdo, calcula-se a corrente elétrica de cada
circuito, que nada mais é que a poténcia total do circuito dividido pela tensdo 127v
(Manaus), conforme a Equagao 2. Além desta, para os calculos manuais foram usados um
conjunto de equacgdes apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1: Féormulas

Ponténcia(w)

Corrente (4) = Temsao (V) Eq. (2)
A . _Poténcia Total (W)
Poténcia Aparente: Fator de Potencia (FA) Eq. (3)
. Poténcia Aparente (VA)
Corrente: Tensio (V) 3 Eq. (4)
Disjuntor: Poténcia Total (W); Eq. (5)

Tensédo(V)

Fator de Agrupamento de circuitos: N2 de circuitos de agrupados

nos eletrodutos ou eletrocalhas;
Corrente (A)

Fator de agrupamento (FA)

Corrente Corrigida = Eq. (6)

Condutores: Tamanho em mm?;
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3. RESULTADOS

Nesta sessdo sera apresentada uma analise comparativa entre o dimensionamento
elétrico de um edificio comercial na cidade de Manaus/AM, usando a metodologia manual
por meio das equacgdes apresentadas no Quadro 1 por meio da ferramenta Excel para os

calculos e o dimensionamento usando o software Pro-Elétrica .

3.1. PLANTA BAIXA - INSTALACAO PREDIAL

Apés o dimensionamento realizado pelo software Pro-Elétrica através dos usos das
ferramentas para elaboracdo de um projeto elétrico de baixa tensao, gerou-se uma planta
baixa para cada pavimento com todo o projeto dimensionado, apresentada nas Figuras 4

e 5.

Figura 4: Planta baixa - Instalacao Predial - Pavimento Térreo.
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Figura 5: Planta baixa - Instala¢dao Predial - Pavimento Superior.
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3.2. QUADRO DE CARGAS

Apéds o dimensionamento das fia¢des, foi dimensionado o quadro de cargas por
meio do software Pro-Elétrica (Quadro 2), e este foi comparado ao mesmo
dimensionamento, porém realizado por meio de calculos manuais (Quadro 3). E possivel
verificar por meio dos quadros 2 e 3 que os resultados obtidos foram completamente
idénticos, exceto para dois itens. Estes itens foram o fator de demanda e o condutor
escolhido para o circuito de iluminacao 1.01.

Essa diferenca dos valores no fator de demanda se deve ao fato do software
apresentar essa variavel com a configuracdo de fabrica, apresentando os valores de
configuracdes de outros estados da unido, porém, para que possamos usa-lo na regiao
norte do Brasil, essa variavel deve ser regionalizada com os parametros da concessionaria
local, devendo ser alterado manualmente.

No dimensionamento de condutores o software calcula por meio de dois
parametros, por capacidade de carga dos condutores e pela queda de tensdo devida a
distancia percorrida da corrente elétrica, a seguir podemos ver os resultados nas Tabelas
4 e 5 e Quadros 2 e 3.

As Tabelas 4 e 5 mostram o resultado do dimensionamento do Quadro de Cargas,
por meio realizados de forma manual para obter os valores abaixo com o auxilio da
ferramenta Excel na seguinte ordem: Identificacdo dos Circuitos; Tipos de Circuitos:
[luminag¢do, Tomadas, Ar-condicionado; Quantidade de elementos; Poténcia Unitaria de
cada elemento; Poténcia Total; Fator de Poténcia: Relagdo entre poténcia ativa e poténcia
reativa;

Tabela 4: Quadro de cargas - Forma Manual - QGFL-1
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Poténcia Poténcia Fator Corrente
L . . . Poténcia Tensdo Corrente Disjuntor de . . Condutor
Circuito Tipo Quantidade  wunit. total FP corrigida 2
o | va) M @ ()  agrup. TEE (mm?)
(FA)
1.01 [lum. 14 25 350 092 | 3804 127 3,00 10 0,5 6,0 1,5
1.02 [lum. 24 25 600 0,92 | 652,2 127 5,14 10 0,5 10,3 2,5
1.03 Tom 4 100 400 092 | 4348 127 3,42 10 0,5 6,8 2,5
1.04 Tom 8 100 800 092 | 869,6 127 6,85 10 0,5 13,7 2,5
1.05 Tom 8 100 800 092 | 869,6 127 6,85 10 0,5 13,7 2,5
1.06 Tom 8 100 800 092 | 869,6 127 6,85 10 0,5 13,7 2,5
1.07 ARC 8 100 800 092 | 869,6 127 6,85 10 0,5 13,7 2,5
1.08 ARC 1 1251 1251 |0,92| 13598 220 6,18 10 0,5 12,4 2,5
1.09 ARC 1 2504 2504 |092| 2721,7 220 12,37 16 0,5 24,7 6
1.10 ARC 1 2504 2504 0,92 | 2721,7 220 12,37 16 0,5 24,7 6
1.11 ARC 1 2504 2504 0,92 | 2721,7 220 12,37 16 0,5 24,7 6
1.12 ARC 1 2504 2504 0,92 | 2721,7 220 12,37 16 0,5 24,7 6

Fonte: Autores (2022).

Os Quadros 2 e 3 mostram os resultados referentes ao dimensionamento das
cargas nos dois pavimentos, QGFL-1 e QGFL-2, os quais foram gerados de forma
automdtica com o auxilio do software Pro-Elétrica seguindo os mesmos métodos
utilizados pelo calculo manual, conforme ordem acima.

Quadro 2: Quadro de cargas - Pré-Elétrica - QGFL-1

Quadro de Cargas

Cec | Desaiéo T _evagio | Tomadss

soulo Ressrva

t
| RES. |CocwitoReserva

[ Total % % 1 & |1sermo | meed |

[

\

[

L

IHPS. Cututo Resarva
[

|

[Mmes. | G2t 1im OTez% 169273 |1aa2| 00| 02| <as| 3 | 1) ABC
Poténcia Total (15817.0 W) (17192.4 V.A) Poténcia Demandada: 92.99% (14708.0 W) (15987.0 V.A)

Comente nas Fases: A=4S5A B=¢33A C=4604

Fonte: Pro-Elétrica (2022).
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Tabela 5: Cargas obtidas de forma manual - QGFL-2

Fator

HelEauh | [Hokaiial Poténcia | Tensao Corrente Disjuntor de (BT Condutor

Circuito Tipo | Quantidade  unit. total FP ) corrigida 2
W W v v @ (&) | agrup. OB (mm?)

w) w) (2]
(FA)

2.01 [um. 24 25 600 0,92 652,2 127 5,14 10 0,7 7,3 1,5

2.02 Tom 8 100 800 0,92 | 869,6 127 6,85 10 0,7 9,8 2,5

2.03 Tom 3 600 1800 [0,92| 1956,5 127 15,41 20 0,7 22,0 4,0

Fonte: Autores (2022).

Quadro 3: Cargas obtidas pelo Pré-Elétrica QGFL-2

Quadro de Cargas
QGFL-2
[ Cre [ Desarigio Lm:y,.‘:u 1 -‘(f‘\::.isv Pt | Pt .iev:'-:-.i Fal [ Cor. Fases [ Prol [ Cond [ Fases [ Ces.
=W S0ON | GO W YA \ oL A A rad ABC

‘7?3| ?\‘.r‘n.\;ﬁa | ”?-’7 | | 5 i | | | | | ve2| s 4‘ 1 | "};‘? 15| 7\ 3 .’l\

20 ;‘ZGJJJS | B -/ BS 1 '_‘.:' B s,
i 203 ‘ ;:ﬂ'Ai-l'- | | | 3 1800 ‘ 15565 9 4 1 A : 4 C R

RES ?-:l',.l‘\) Rasarva [ I [

RES \ Ciroulo Resorva

Tolad i < ) 3

Amaet, | C=21.14m QT=2%, | |4 36| 10%| 002] 18| 3 | 4| 4| ABC |-

Poténcia Tofal (3200.0 W) (3478.3 V.A) Poiéncia Demandada: 78.81% (2522.0 W) (2741.3V A)

Fonte: Pro-Elétrica (2022)

3.3. DIAGRAMA TRIFIAR

Assim como o dimensionamento das cargas, foram construidos os diagramas
Trifilares, esse tipo de diagrama sao muito utilizados para representar comandos
elétricos, além disso, sio comumente usados em projetos industriais, que tém, na maioria
das vezes, os circuitos trifasicos.

Uma vantagem da utilizagdo do Pro-Elétrica vem do programa gerar esses
diagramas de forma automatica e o balanceamento das fases do projeto, ao contrario da
forma manual que o projetista demandaria de muito tempo para equilibrar as cargas e
desenhar ao mesmo tempo, deixando claro que o software além de ser mais rapido é
inerente a erros de calculo, paralax, etc . As Figuras 8 e 9 demonstram o Diagrama Trifiar
de Protecao QGFL-1 e o Diagrama de Montagem de Quadros QGFL-2, gerado automatico
com o auxilio do Software Pro-Elétrica.

188
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Figura 8: Diagrama Trifilar de Protecao QGFL-1.
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Fonte: Autores (2022)

Figura 9: Diagrama de Montagem de Quadros QGFL-2.

o
|
5 Entrada
<
7
&
10A
2.01 « lluminacho ° Reserva
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20A
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A B C
G Cundc mendo Tril " 176A

Fonte: Autores (2022).

3.4. VANTAGENS DO PRO-ELETRICA

O Pro-Elétrica foi desenvolvido para projetos elétricos onde detalha e dimensiona
as instalac¢des elétricas em baixa tensao, SPDA, cabeamento estruturado, loteamento com
locacdo de postes e iluminagao e automacao residencial, instalacao de placas fotovoltaicas
On-Grid. Possuindo a exportacdo dos projetos elétricos em 3D para softwares BIM através
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do mddulo opcional de exportagdo REVIT ou BIM/IFC. As principais ferramentas do
software disponivel sao:

— Dimensionamento e lancamento automatico da fiacdo pela NBR-5410 pelos
critérios de queda de tensdo, capacidade de corrente e bitola minima e lancando
automaticamente a fiacdo pelo caminhamento otimizado;

— Aumento de produtividade realizando o levantamento de quantitativos precisos
do projeto elétrico;

— Detalhamento e dimensionamento das instalacdes elétricas, o software realiza
analises de risco de SPDA pela NBR 5419/2015, instalacdes fotovoltaicas com
inversores e micro inversores, cabeamento estruturado, loteamento
dimensionando a rede secundaria em baixa tensdo e detalhamento adequado a
instalacao de automacao;

— Conjunto inteligente de ferramentas, como fluxos de trabalho aprimorados para
trabalhar de modo mais eficaz e sendo de facil utilizagao, resultando em mais
produtividade e qualidade em projetos elétricos;

— Permite uma notéria melhoria na apresentacdo dos projetos elétricos ao cliente,
onde a exigéncia em curtos prazos de entrega e em termos de tecnologia;

— Oferecendo precisdo, seguindo as recomendac¢oes da norma NBR-5410 e outras
normas da ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, seguranca e
confiabilidade de seus projetos elétricos.

3.5. DESVANTAGENS DO PRO-ELETRICA

O uso indiscriminado das ferramentas automaticas do software, geram muitas
inconsisténcias e concepg¢des inexequiveis e erroneas, de forma exemplificada nos
diversos erros observados, como erros de encaminhamento de eletrodutos, erros de
conexdo das simbologias, erros de distribuicdo de tomadas, erros na distribuicao dos
condutores e, consequentemente, erros no dimensionamento dos mesmos. O software
reconhece a grande maioria destes erros, mas as correcoes devem ser aplicadas
manualmente, ponto a ponto. Mas, mesmo com a correcdo manual de alguns erros, o
programa permanece com dificuldades de processar os trechos ajustados.

O bom resultado, deve ser estudar e entender o software de forma minuciosa para
langar corretamente as simbologias e configura-lo com os parametros na qual o projetista
sabera escolhé-los corretamente.

A limitacdo de simbologias na biblioteca padrao, com auséncia de simbologias
basicas, como tomadas duplas, tomadas triplas, interruptores com tomadas, sensores de
presenca etc.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A criacdo de softwares especializados, como o Pro-Elétrica, propde a capacidade de
entendimento do programa, como o conhecimento as normas vigentes e a metodologia de
desenvolvimento de projetos elétricos. Os programas computacionais proporcionam
diversos beneficios, dentre eles a economia de tempo, exatiddo nos calculos, evitando os
erros humanos, precisao nos detalhes e atividades continuas.

Em eventuais alteracdes de projeto, visto que todas as adequagdes provenientes
das respectivas alteragcdes podem ser recalculadas novamente de forma automatica,
juntamente com a elaboracdo automadtica de diagramas, quadros e legendas. Nisto
proporciona ao engenheiro projetista uma maior rapidez na elabora¢do do projeto,
qualidade e seguranga no servico prestado pelo mesmo, podendo citar a precisdo na
elaboracao de quantitativo de materiais que serdo utilizados no projeto, proporcionando
ao cliente uma visdo total do valor que sera investido e a busca pelo melhor material
utilizado e consequentemente economia.

O software proporciona indmeros beneficios, porém podemos evidenciar que o
engenheiro projetista deve possuir capacitacao prévia das normas vigentes, onde sdo
fundamentais para utilizacdo de forma correta das ferramentas e configuragcdo dos
parametros corretamente oferecidos pelo software Pro-Elétrica.

A partir deste estudo de metodologia com o uso do software Pro-Elétrica e a
comparacdao com método convencional, ambos os casos foram equivalentes, tendo como
diferenca as configuragdes adequadas para o calculo de cada item demonstrado. Foi
observado que ndo houve diferenca critica entre os resultados apresentados em cada
caso, sendo evidenciado que o software ndo possui a capacidade de atuar de forma
autonoma, sem as devidas interferéncias do projetista.
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Capitulo 17

Sistema fotovoltaico em uma residéncia unifamiliar

Marcio Claudio Marques Lopes Filho
Alexandra Amaro de Lima

Resumo: Com o desenvolvimento constante de mercadorias utilizando energia, com a alta
degradacao do aquecimento global ocorrido pela crema¢do desgovernada dos
combustiveis convencional ndo renovaveis e a grande procura por comandos de
realizacdo, as pessoas requerem uma procura de uma melhoria em localizacao onde ha
energia puras e renovaveis. Este artigo busca evidenciar uma amostra de visibilidade no
andamento de um ramo com uma ampla popularidade de escolhas de energias puras, a
energia fotovoltaica e as perspectivas e engenharia implicados no proéprio, mostrando
uma aprendizagem de acontecimentos onde é implementado o sistema fotovoltaico e
igualado com a atual consumacdo de energia elétrica e a sua acessibilidade técnica de

reducao implantacdo destes artificios.

Palavras-chave: Energia. Fotovoltaica. Sistema Alternativo.
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1. INTRODUCAO

A quantidade de energia Solar recebida na superficie Terra em um ano é em torno
de 10.000 vezes superior a energia elétrica utilizada no planeta. Apesar dos sistemas
fotovoltaicos apresentarem uma eficiéncia de conversao de energia aparentemente baixa,
em torno de 0,1% na superficie da Terra, é possivel suprir a demanda mundial de energia
em um ano (LIMA JUNIOR, 2014). Ao mesmo tempo, outras fontes renovaveis de energia,
como hidrelétricas, e6licas e geotérmicas, podem contribuir para a producdo de energia
renovavel, especialmente quando a energia solar é intermitente ou variavel devido aos
ciclos dia-noite e os dias nublados (EIFLER NETO, 2012).

Um dos fatores limitantes no uso generalizado da energia fotovoltaica é seu alto
custo, se comparado a energia derivada dos combustiveis fosseis. No entanto, devido ao
aumento da capacidade de producdo, melhor desempenho energético das placas, nos
ultimos anos o custo de instalacdo do sistema fotovoltaico apresentou uma reducao
consideravelmente (LIMA JUNIOR, 2014). O custo da instalacdo fotovoltaica pode ser
menor do que 1000 $/KW com o custo dos mddulos fotovoltaicos de até 0,3 $/Wp. O custo
nivelado de eletricidade (LCOE) torna-se assim, uma métrica util para comparar
diferentes fontes de energia e é definido a partirdo custo total de um sistema de energia
dividido pela duracao de sua vida util (PAULINO, et al., 2017).

A média global de LCOE para PVs é de 68 $/MWh e varia entre 50 e 180 $/MWh,
dependendo da tecnologia do painel solar e do tamanho da instalagdo, com valores tao
baixos quanto 20-25 $/MWh em areas ensolaradas, tornando-a competitiva em relagdo
aos combustiveis fdosseis, que atualmente variam entre 43 e 150 $/MWh (EIFLER
NETO, 2012).

Um fator importante para esse tipo de energia é sua facil captacdo, onde a energia
oriunda do Sol pode ser acumulada por meio de coletores ou concentradores solares.
Basicamente, os coletores solares sao trocadores de calor, os quais transformam a
radiacdo solar em calor, usados em aplicagdes residenciais e comerciais (hotéis,
restaurantes, clubes, hospitais etc.) para o aquecimento de agua (higiene pessoal e
lavagem de utensilios e ambientes). Enquanto, os concentradores solares servem para
aplicagdes que precisam de temperaturas mais elevadas, como na agricultura e
siderurgicas (MONTENEGRO, 2016).

Este trabalho mostrara os quesitos basicos e pontos mais relevantes para a
instalacdo de um sistema fotovoltaico em uma residéncia unifamiliar na cidade de
Manaus/AM.

2. MATERIAIS E ESTUDOS

Esta secdo mostrara os procedimentos utilizados na instalacdo dos painés
fotovoltaicos e contabilizar as andlises de custo, e assim, verificar a possibilidade de
instalacdo do sistema escolhido. Para melhor compreensao, os passos foram detalhados,
como a sequéncia do dimensionamento do sistema: verificagio do consumo diario;
dimensao dos painéis; dimensdo do inversor; dimensao da protecdo do sistema; analise
de dados.

Ao sistema foram aplicados painéis fotovoltaicos do tipo policristalino, por
possuirem um valor comercial inferior aos demais no mercado, além de possuir o inversor
do modelo conjunto, pois a série apenas estard conectada a rede elétrica da
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concessiondria. Assim, toda energia gerada podera ser totalmente consumida pelo
morador residente da casa, assim como, ser vendida a concessionaria, com um retorno
financeiro abatido na conta de luz mensal, dependendo assim do recurso solar e da
capacidade de geracdo do sistema, o consumidor ainda ganhara dinheiro se gerar mais
energia do que consome por més.

2.1. DISPOSICAO DOS PAINEIS

Para a demarcagdo dos painéis fotovoltaicos foram realizados para a obtengdo dos
calculo da poténcia pico maximo, sendo a poténcia maxima que um moédulo pode atingir
nas melhores condi¢des possiveis de radiacdo solar, e sendo ainda respeitadas as demais
condigoes, e neste estudo sendo obtida pela Equacao 1.
(E/TD)

HSPma’'

PFV(WP) = Eq.1

Onde, PFV (WP) é igual a Poténcia de pico do painel solar; E (Wh/dia), o consumo
por dia da média anual da casa ou pequena amostra que sera o nimero da poténcia
instalada multiplicada com o niimero de horas que estara funcionando; HSPMA (h), é a
média didria anual do sol; e finalmente, TD (admensional), a Taxa de desempenho.

Em locais onde a radiacdo que chega a superficie € menor, ou que ha interferéncia
na radiacao como sombras pelas construgoes e/ou presenca de nuvens, o desempenho
dos modulos pode ser em média de 70% a 80% do funcionamento. Nas condi¢des em que
o sol esta favoraveis usara o calculo para 75%. A Equac¢do 2 mostra a quantidade de
maddulos necessarios para N mdédulos.

_ Pfu(WP)

Pm(WP) Eq.2

Onde: PM(WP), é a poténcia por médulo, nos casos em que o valor de N for decimal
o mesmo pode ser arredondado.

2.2. DISPOSICAO DO INVERSOR

Posteriormente, deve ser definido o tipo de inversor que deve ser utilizado, para o
consumo de energia necessaria, pois assim ira ser contabilizado a poténcia do inversor.
Para a escolha do inversor foi usada a Equagao 3.
__ Pnca(W)

FDI' = Pfu(WP)

Eq. 3

2.3. PROTECAO DO SISTEMA

Os dispositivos de protecao para um sistema fotovoltaicos sdo de extrema
importancia para garantir a seguranca dos usuarios do sistema e dos equipamentos aos
quais o sistema fornece energia, além disso, os sistemas de protecao evitam as excessos e
sobrecargas nos circuitos, queimando e danificando os equipamentos ligados a rede. Nos
sistemas fotovoltaicos se faz necessario a instalacdo de disjuntores como exemplo um
termomagnético, para proteger da pressao causada pela rede. Onde a corrente do calibre
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do fusivel (In) de ser maior que a corrente de servigo (Ib) e menor que a corrente maxima
admissivel (1z).

Ib<In<lIz

2.4. ANALISE DE DADOS

Entende-se assim que devemos analisar o valor do investimento e a restitui¢dao do
dinheiro, com o custo da instalagao dos painéis alto, s6 vale a pena, se o valor que for gasto
for pago antes do fim da vida 1util do aparelho. Conhecido como payback, logo, o retorno
sera o lucro. Além do valor gasto na instalacdo, serd necessario pagar as tarifas a
concessiondrias e os impostos, que variam de més para més. E deve ser levado em
consideracao que o sistema fotovoltaico tem um periodo de desvalorizacao, iniciando-se
no segundo ano e indo até aproximadamente o vigésimo quinto ano.

3. RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados as informacdes necessdrias para o
dimensionamento de um sistema fotovoltaico em uma residéncia unifamiliar.
Primeiramente, foi analisado o consumo de energia elétrica, por um ano, de uma
residéncia localizada no bairro Betania, zona sul de Manaus, no Amazonas, em um periodo
de maio de 2021 a junho de 2022. Somando o consumo mensal da residéncia, foi possivel
construir a Tabela 1. Nota-se que no ano de 2021, os meses de maior consumo foram os
meses de junho, julho e agosto, com 423,12 KWh, 395,5 KWh e 382,23 KWh,
respectivamente, enquanto o ano de 2022, apresentaram alto consumo de janeiro a junho,
provavelmente devido ao periodo de quarentena.

Tabela 1: Consumo da residéncia

Més de Referéncia Consumo Més de Referéncia Consumo

(2021) (KWh) (2021) (KWh)
Maio/2021 353,60 Janeiro/2022 410,50
Junho/2021 423,12 Fevereiro/2022 385,24
Julho/2021 395,50 Marc¢o/2022 364,70
Agosto/2021 382,23 Abril /2022 402,41
Setembro/2021 256,35 Maio/2022 390,70
Outubro/2021 354,70 Junho/2022 396,30
Novembro/2021 341,30
Dezembro/2021 310,01

Valor total anual: 5.066,66

Fonte: Autores (2022).

Com os dados obtidos através da soma dos meses, o consumo anual da casa ficaria
igual a 5066,6 KWh e assim, para calcular quando morador gastou de energia por més
durante um ano, utiliza-se (C.més), consumo vezes os 12 meses do ano.

5066,6 KWh

C(més) = —— = 422,2 KWh
(més) 12 meses
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Apés obter o valor médio mensal, é necessario encontrar o valor médio diario de
consumo em um més, para isso utiliza-se o (C.més), e divide pela quantidade dos dias do
més que nesse caso foi utilizado o nimero 30.

_ 422,2Kwh
C(dlaI‘IO) = m = 14,07 KWh

A decisdo da compra dos painéis solares é feita a partir da poténcia do sol (Pvp)
realizada como a amostra do célculo 1. Devendo ser analisado alguns principios, como o
gasto realizado diariamente como obtido na equagdo anterior e a taxa de desempenho,
feita por 75%. No Amazonas, a média de Sol pleno é de em torno de 8 a 9 horas. Para esse
estudo foi necessario considerar uma média de 8,5 horas por dia. A poténcia do painel
solar ( Pfv) deve ser igual ou maior que Pfv = 2,20 KWp.

A placa utilizada foi do fabricante Canadian Solar modelo CSI CS6P-260P, um
modelo de 260wp ¢ ideal para aplicacdo de Energia Solar Residencial (Gride-Tie) ou OFF-
GRID (sistemas isolados com baterias), com controladores de carga tipo MPPT, e possuem
o certificado do Inmetro Classe A (como mostra a Figura 2.

As placas solares de 260W sao muito utilizadas para energia solar residencial e
também para aplicagdes maiores industriais ou usinas de energia.

Figura 2: Placa modelo CSI CS6P-260P e suas respectivas especificagdes.

i

Condicoes padrdes de teste (STC)

Maxima Poténcia (Vm) 260 Watts
Tolerancia 0/5 Watts
Voltagem de Maxima poténcia 30,2 Volts
Corrente de Maxima Poténcia (Im) 8,43 Amps
Voltagem de Circuito Aberto (Voc) 37,4 Volts
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 9,0 Amps
Voltagem maxima do sistema 1000 Volts
Eficiéncia do Painel 15,85%
Coeficiente de Temperatura de o
Poténcia (Pm) 0,43%/°C
Coeficiente de Temperatura da o
Corrente (Isc) 0,065%/°C
Coeficiente de Temperatura de o

| Voltagem (Voc) 0,34%/°C
Temperatura Nominal da Célula 45+-20C

Fonte: Canadian Solar (2022).

Para a fixacdo dos painéis solares, foi escolhido os apoios do telhado, um modelo
CK990x4, para suportar o modelo escolhido. Verificou-se que o investimento em energia
solar se torna bom para a residéncia por ser uma energia limpa e sustentavel e facil
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manutengao, ja que nio necessita de uma manutengao grande e se limita a uma troca de
bateria a cada trés anos, além de prazo de garantia dos mddulos solares.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho mostrou que apesar da popularizacao dos sistemas fotovoltaicos, o
investimento para implementagao em residéncias com poucos moradores ainda é alto, e
nem todos possuem recursos disponiveis. Entretanto, para residéncias com familias mais
numerosas e com alto consumo mensal de energia, o retorno dos gastos pode acontecer
em um tempo consideravelmente curto. Além da economia, a instalacao tem vantagem
pois se trata de uma energia limpa e menos poluente ao meio ambiente, com uma
manutencdo de baixo custo e gerando um aumento no valor de compra do imével caso o
proprietario queira vender no futuro.

Como foi analisado a instalacdo dos painéis de luz solar em uma casa, com uma
producdo em média de 422,2 KWh mensal, supera o consumo da residéncia estudada,
logo, ao analisar, em 5 ou 6 anos, todo valor investido na instalagdo dos painéis ira voltar
para o usuario, gerando assim lucro para o morador, continuando assim até o fim da vida
util que leva cerca de 30 anos.

Por se tratar de uma pequena amostra, para que 80% da energia de uma residéncia
localizada em Manaus, no Amazonas seja dos painéis fotovoltaico, ficando assim a critério
do morador adotar o sistema, ou de vizinhos utilizaram o modelo como exemplo.
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Capitulo 18

Solugcdo para a manutencdo preventiva utilizando
redes neurais convolucionais

Mateus de Paula da Silva
Alexandra Amaro de Lima

Resumo: Neste artigo sera apresentado um método de diagndstico de falhas em
equipamentos baseado na Rede Neural Convolucional (CNN). Para melhorar o diagnéstico
de falhas em caixas de engrenagens o artigo utiliza como método de pré-processamento
e divisdo de dados a validacao cruzada com 5 pastas sendo 80% para treino e 20% para
teste. A base de dados utilizada nesta pesquisa é open-source disponiveis na plataforma
Kaggle. Os resultados dos experimentos foram avaliados utilizando trés métricas
diferentes: Precisdo, Recall e F1-score. Os resultados da pesquisa provam que o sistema
proposto é capaz de alcangando precisao de 99,72% e recall de 99,58% no conjunto de

teste mesmo com dados de amostra limitados.

Palavras-chave: Redes Neurais Convolucionais. Deep Learning. Diagnoéstico de Falhas e

Caixas de engrenagem.
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1. INTRODUCAO

O conceito de fabrica inteligente esta sendo difundido como um dos principais
pilares da Industria 4.0, onde no contexto fabril as maquinas e equipamentos sao
altamente digitalizadas e conectadas com tomada de decisdes inteligentes. De acordo com
Neupane e Seok (2020) a inteligéncia artificial é a tecnologia central das fabricas
inteligentes.

Em muitas pesquisas é possivel encontrar o uso de algoritmos de aprendizado de
maquina e aprendizado profundo produzindo resultados frutiferos em muitos campos,
como processamento de imagens, reconhecimento de fala, deteccdo de falhas, deteccdo de
objetos ou ciéncias médicas (SHINDE & SHAH, 2018).

Com o aumento do uso de maquinas inteligentes, ha a expectativa de ampliar as
falhas em maquinas elétricas. A deteccdo e diagndstico de falhas, monitoramento de
condigdes e gerenciamento de integridade do sistema sdo os principais descritores usados
para descrever o esquema de manutencao dos componentes do maquinario.

A maioria das falhas em maquinas rotativas estd relacionada ao sistema de
transmissdao mecanica, que contribui com 30% do custo total de manuteng¢ao da maquina.
A caixa de engrenagens é um sistema de transmissado vital composto por engrenagens,
rolamentos e eixos de transmissdo que formam um sistema complexo, contribuindo para
em torno de 60% das falhas da caixa de engrenagens (SAUFI et al., 2020).

O defeito em uma caixa de velocidades provoca uma paragem no funcionamento
da maquina, seguida de um longo processo de manutencao para identificar e resolver o
problema. Portanto, um reconhecimento precoce das falhas de engrenagem ¢é
fundamental para a opera¢do normal de uma caixa de engrenagens (LIU et al, 2018).

Assim, o uso de aprendizado de maquina para tratar problemas de manutencao
preventiva € visto como grande potencial na industria, uma vez que se torna uma tarefa
efetiva na deteccao com constante monitoramento o que auxilia na etapa de analise e
rastreamento do problema.

O Aprendizado de Maquina, ou Machine Learning (ML), é o ramo da inteligéncia
artificial, usado para ensinar as maquinas a lidarem com dados de forma mais eficiente,
sendo o algoritmo de trabalho resumido em trés etapas, onde ele pega alguns dados,
encontram padrdes nos dados e prevé novos padrdes a partir dos dados anteriores
(JANIESCH et al, 2021).

Logo, no contexto de ML quanto maior as conexdes nas camadas da Rede Neural
(RN) maior sera o desempenho do aprendizado, entdo inevitavelmente estas serdao mais
profundas, surgindo uma nova categoria de redes conhecidas por Redes Neurais
Profundas (Deep Learning). Ou seja, estas redes profundas tém por objetivo simular o
comportamento humano em tarefas que envolvam detecgdo, classificacio ou
reconhecimento.

As simulagdes ocorrem através da aplicacdao de métodos ou algoritmos envolvendo
modelos matematicos em conjunto com redes neurais artificiais que permitam a maquina
(computador) aprender por experiéncia a partir dos dados de entrada. Com base no
problema dado e nos dados disponiveis, podemos distinguir trés tipos de ML:
aprendizado supervisionado, aprendizado nao supervisionado e aprendizado por reforgo
(CASTIGLIONI et al, 2021).
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As redes neurais profundas seguem uma estrutura em que cada neurdnio de uma
camada é conectado a todos os neurdnios de uma camada anterior. Dentro do universo de
arquiteturas das redes neurais profundas ha as Redes Neurai (Convolutional Neural
Network - CNN) onde esta arquitetura inicialmente foi desenvolvida para trabalhos com
imagens, mas hoje seu uso esta sendo aplicado ha varias implementagcdes (DURGA et al,
2019).

As CNN possuem diversas camadas no qual cada camada pode ter um determinado
numero de planos, sendo estes sdo: Convolucao, Pooling, Unidade Linear Retificadora
(ReLU), Classificagdao, Dropout e Batch Normalization. Os planos sdo responsaveis por
extrair as caracteristicas de um sinal, por exemplo. Em camadas iniciais, os planos podem
conter caracteristicas simples como altura e largura em diversas orientacdes. Conforme a
rede vai acrescentando planos e camadas as abstragdes obtidas nos planos sao mais
profundas, a ponto de obter caracteristicas mais complexas.

7

Assim, o objetivo do artigo é utilizar as Redes Neurais Convolucionais para a
deteccao de falhas em caixas de engrenagens sendo uma solu¢do para a manutenc¢ao
preventiva deste equipamento.

2. MATERIAL E METODOS

De acordo com Saufi et al, (2020), os sistemas de diagnostico de falhas baseados
em modelos de aprendizado profundo (DL) envolvem cinco etapas principais: aquisi¢ao
de dados/sinal, pré-processamento de dados/sinal, extracdo de recursos,
reducdo/selecao de recursos e diagnostico de falhas.

Esta pesquisa visa o desenvolvimento de um conjunto de métodos que torne
possivel a deteccao de falhas em caixas de engrenagens. Na Figura 1, é apresentado o
diagrama em blocos das 6 etapas para o desenvolvimento do sistema proposto e
apresentado neste artigo.

Figura 1: Metodologia Utilizada.

Definicio do . Escolhae
R Modelagem das L )
ambiente de ————» — ——»implementagio das

bases de dados :
trabalho arquiteturas
: Analize dos
Experimentos —————®  Resultados E—
resultados

Fonte: Autores (2022).

A primeira etapa € a definicdo do ambiente de trabalho, nesta sera verificado quais
componentes e materiais serdo necessarios para desenvolver o aprendizado de maquina,
além da pesquisa do estado da arte sobre o assunto. Na segunda etapa serd feito a
modelagem da base de dados que foi proposta, onde esta base de dados deve ser publica
e open-source visto que ndo estad no escopo deste projeto a construcdo da mesma. Na
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terceira etapa esta escolhido a estrutura da arquitetura CNN (Rede Neural
Convolucional), como sua camada e profundidade de neurénios. Em seguida, sera feito a
implementagdo via software da arquitetura definida.

A quarta etapa sera os experimentos, nesta etapa ha testes de varios parametros
na arquitetura definida para que busque os melhores resultados possiveis. Na quinta
etapa é coletado os resultados baseados na precisdao da rede CNN. Na ultima etapa sera
feito a andlise dos resultados obtidos.

Um diagrama de blocos da arquitetura CNN proposta é mostrado na Figura 5 para
melhor compreender as etapas de desenvolvimento.

Figura 2: Metodologia utilizada.

Pré-Processamento

Fonte: Autores (2022).

No primeiro momento sera feito a obtencao dos dados por meio do software e em
seguida é proposto um pré-processamento no sinal para alcangar efeitos de normalizagao,
adequacdo a arquitetura e limpeza de possiveis ruidos inerentes a sua obtencao.

Na terceira fase consiste no treinamento da arquitetura CNN com os parametros
previamente selecionados, esta etapa é fundamental para que seja possivel haver o teste
dos dados e assim avaliar o desempenho do modelo.

Ha duas etapas que requer quantidade de dados diferentes, logo sera necessario
dividir a base de dados em 80% para utilizar no treinamento da rede e 20% para o teste
da mesma. E conveniente ressaltar que os dados utilizados para o teste ndo podem ser os
mesmos contidos no treinamento ja que o propdsito é a rede acertar as falhas no
equipamento que a mesma nao tenha visto anteriormente.

2.1. DEFINICAO DO AMBIENTE DE TRABALHO

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado um computador com sistema
operacional Windows 10, um processador Intel® Core™ j7- 8700 @3.20 GHz 3.19 GHz,
16 GB de memoéria RAM e uma GPU GeForce 1070 GTX com 8GB de memoria RAM e 1920
nucleos CUDA.

O software utilizado foi o MATLAB® R2020b com as toolboxes: Computer Vision
System, Neural Network, Parallel Computing and Machine Learning, Image Processing e
Database Processing.
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2.2. MODELAGEM DAS BASES DE DADOS

A base de dados definida para ser utiliza nesta pesquisa é open-source, ja que é de
facil acesso e passivel de verificacdo quando ao seu desenvolvimento. Os dados escolhidos
consistem em diagndsticos de falha em caixa de engrenagens do inglés Gearbox Fault
Diagnosis ela esta disponivel para acesso na plataforma de dados Kaggle (PANDYA, 2018).

De acordo com Pandya (2018), o conjunto de dados de diagnoéstico de falhas da
caixa de engrenagens inclui o conjunto de dados de vibracao registrado usando o
simulador de diagnostico de falhas da caixa de engrenagens da SpectraQuest, conforme
apresentado na Figura 3.

Figura 3: Simulador de falhas em caixas de engrenagem.

Fonte: (PANDYA, 2018).

O conjunto de dados foi gravado com a ajuda de 4 sensores de vibragdo colocados
em quatro direcdes diferentes. O registro deles possuia variacao de carga de '0'a '90' por
cento. O conjunto de dados foi registrado em dois cenarios diferentes: 1) Condicdo
saudavel e 2) Condicao de dente quebrado, totalizando 20 arquivos, 10 para cada um dos
cenarios citados.

Dentre as falhas possiveis de detectar estdo: desgaste da superficie, dente trincado,
dente lascado e dente ausente podem ser demonstrados e induzidos em engrenagens
retas ou helicoidais. Falhas nos rolamentos dos elementos rolantes, como pista interna,
pista externa e danos nas esferas.

2.3. ESCOLHA E IMPLEMENTACAO DAS ARQUITETURAS

Para esta tarefa foi selecionado a arquitetura da CNN no formato em série, o que
significa dizer que a entrada de cada camada é a saida de uma camada prévia. Esta
arquitetura é utilizada para o processo de detec¢do das falhas.
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Figura 4: Arquitetura da Rede Neural Convolucional (CNN).

Espectrograma na entrada

|

Convolugdo + ReLU

Pooling

Extracdo de *
Caracteristicas

Convolugéo + ReLU

Pooling

|
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Classificacdo Full connection

SoftMax

|

Saida classes de falhas

Fonte: Autores (2022).

Por meio da Figura 4 é possivel compreender a arquitetura da CNN usada,
mostrando as camadas exigidas em cada etapa da rede. A primeira é composta do sinal na
entrada ap6s o pré-processamento e em seguida hd a camada de aprendizado das
caracteristicas do sinal em seguida a mesma ira fazer a classificacdo do sinal de acordo
com a anomalia detectada sendo saudavel ou o dente quebrado do rolamento.

3. RESULTADOS

Neste topico sera apresentado os resultados decorrentes das etapas definidas na
figura 2. Na primeira etapa de aquisicdo dos dados estes foram obtidos na base de dados
Kaggle e divididos seguindo a metodologia de cross-validation ou validagdo cruzada. Nesta
metodologia o conjunto de dados é separado em 5 pastas, conforme Figura 5. O primeiro
modelo é treinado utilizando as folds 2, 3,4 e 5 e o teste foi feito com o fold 1, ja o segundo
modelo foi treinado utilizando os folds 1, 3, 4 e t e o teste feito com o fold 2 e assim
sucessivamente.

Para resultado eficaz a varidncia dos dados foi realizada uma mistura nas
informagdes para eliminar qualquer influéncia da disposi¢cdao dos dados. Essa mistura
influenciou na resposta final do modelo. Fazer esta abordagem ajudou a evitar o problema
de overfitting isto ocorre quando o modelo ndo generaliza bem na presenca de novos
dados, tornando-se bom apenas nos dados de treino.

O modelo foi pré-processado para que a imagem de entrada seja compativel com a
rede neural, para isso técnicas de transformacao dos dados de entrada para uma imagem
em nivel de cinza nesta configuracdo a rede neural ira interpretar a entrada como uma
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imagem e para adequacdo a entrada da rede esta imagem foi redimensionada para um
tamanho de 224x224x3 com trés canais de entrada no nivel de cinza.

Figura 5: Divisdo dos dados utilizando "Validagao Cruzada".

All Data

l Training data ‘ | Test data

Fold1 || Fold2 || Fold3 || Folda || Folds |

spit1 | Foldl | Fold2 || Fold3 || Fold4 |

|
Spit2 | Fold1 || Fold2 || Fold3 | Fold4 | Folds |
|

Fold5 |

Finding Parameters

Spiit3 | Fold1 || Fold2 || Fold3 | Fold4 | Folds |

spits | Foid1 || Fold2 || Folds Folds |

Spiit5 | Fold1 || Fold2 || Fold3 | Fold4 | Folds |/

Final evaluation { Test data

Fonte: Autores (2022).

A Figura 6, apresenta os resultados do pré-processamento com a imagem de
entrada transformada a niveis de cinza com trés canais. No processo de aplicacdo do
modelo, a imagem primeira foi inserida nele e as épocas sao ajustadas para fazer a taxa
com que o modelo aprende, no processo de treinamento, alcancar a melhor precisao.
Finalmente, com 30 épocas e um batch size de 16 (nimero de exemplos de treinamento
utilizado em uma época) o modelo alcangou uma melhor precisao.

Figura 6: Transformacao da imagem na etapa de pré-processamento.

Fonte: Autores (2022).

A anadlise do desempenho da rede neural foi feita usando quatro métricas
diferentes precisdes, recall e f1-score para as 5 pastas com o objetivo de detecgdo de falhas
presente no conjunto de dados.
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A primeira métrica é a precisdao que representa o numero de falhas detectadas
corretamente (Verdadeiro Positivo - VP) dividido pela soma dela ao ndmero de falhas
detectados incorretamente (Falso Positivos - FP). A precisao é calculada utilizando a
férmulas 1 de acordo com o que o modelo apresenta.

.. XvP
precisdo == Eq. (1)

O recall é a segunda métrica escolhida para analise de desempenho do modelo
definido. Este é calculado como a razdo entre o nimero de amostras positivas (VP)
corretamente classificadas como positivas e o nimero total de amostras positivas (Falso
Negativo - FN).O recall mede a capacidade do modelo de detectar amostras
positivas. Logo, quanto maior o recall, mais amostras positivas foram detectadas. A
férmula para aplica¢do do recall é apresentada conforme equacgao (2).

Y VP
}"BC(IH - m Eq (2)

Ja a dltima das métricas é a f1-score ela representa uma média harmoénica entre
precisdo e o recall. Estd métrica é uma medida da precisdao de um modelo em um conjunto
de dados. E usado para avaliar sistemas de classificagio binaria. A equacdo [3] mostra
como ocorre o calculo da métrica fI-score.

precisao x recall
fl—score=2————

Eq. (3)

precisido+ recall

Para melhor apresentar os dados resultantes da deteccdo de falhas na base de
dados do Gearbox Fault Diagnosis foram apresentados na Tabela 1 com o resultado do
desempenho da rede no conjunto de teste nas 5 pastas.

Tabela 2: Resultado das métricas de desempenho do modelo.

Pastas Precisﬁo% Recall (%) F1-score (%

Fold 1 98,59 99,58 99,08
Fold 2 99,72 98,99 99,35
Fold 3 95,87 97,72 96,79
Fold 4 97,89 98,82 98,35
Fold 5 94,79 99,42 97,05

Fonte: Autores (2022).
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Os dados da Tabela 1 mostra que o modelo treinado possui uma alta precisao
principalmente nas pastas 1, 2 e 4. Ela consegue manter a capacidade de detectar
amostras positivas em todas as pastas mantendo o recall com taxas altas mesmo em
pastas que possuiram uma baixa precisdo em relagdo as demais.

Um aspecto interessante das simulagdes é o fato de mesmo possuindo riscos de
ruidos oriundos da base de dados e outros fatores desfavoraveis a precisdo se mantem
com valores observados em outros autores tais como Wu et al. (2019) que utilizando uma
CNN unidimensional obteve recall de 99,33%.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo foi apresentado uma proposta de deteccao de falhas em caixas de
engrenagens utilizando Redes Neurais Convolucionais (CNN) bidimensionais que pode
aprender automaticamente o diagnéstico de classificacao de caracteristicas a partir dos
sinais de vibracao originais, com isto, propor uma solu¢do para a manutengdo preventiva
deste equipamento.

Para alcancar os objetivos especificos foi necessario um pré-processamento na
base de dados para entender as variaveis que compde e seus aspectos de ruidos e
anomalias que possam vir junto com as composi¢cdes variaveis. Em seguida, foi
desenvolvido um modelo de arquitetura que aceita imagem bidimensionais para executar
a tarefa de treinamento da base de dados.

Os resultados experimentas mostram que ao dividir o modelo em 5 pastas
utilizando o método de validagdo cruzada para evitar overfitting o modelo apresenta altos
desempenhos de precisdo em 3 pastas e alto recall em todas as pastas sendo comparado
a valores obtidos por outros autores.

A presente pesquisa estara em desenvolvimento e melhorias constantes com o
propésito de alcancar melhores métricas em outras bases de dados para que haja um
banckmark. Como trabalhos futuros todas as etapas serdo adaptadas para a linguagem de
programacao python e utilizando as bibliotecas de aprendizado de maquina que a mesma
possui.

Para o futuro desta pesquisa sera aplicado aprendizado por transferéncia e testes
serdo propostos utilizando outras arquiteturas de redes neurais com mais camadas e/ou
com outros modelos tais como LSTM (Long Short-Term Memory) que tem uma capacidade
de classificar, processar e prever séries temporais com intervalos de tempo de duragao
desconhecida o que é ideal para a natureza da base de dados de falhas em equipamentos.
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Capitulo 19

Viabilidade de reducdo do consumo de energia elétrica
em maquinas de fundi¢cdo LPDC

Natanael Farias Rocha
Alexandra Amaro de Lima

Resumo: O artigo trata, da reducao do consumo de energia elétrica em maquinas de
fundicdo LPDC, em uma empresa do Polo Industrial do Amazonas, na area de injegao
plastica. A meta foi desenvolver um motor que pudesse efetuar o controle de frequéncia
entre sua bobinas de velocidades. Para tanto buscou-se uma analise fria de todo o
processo e entender em qual parte do processo se precisaria de uma velocidade maior ou
menor. Também foi apresentado no projeto as caracteristicas construtivas do motor e o
principio de funcionamento do mesmo com adi¢ao do controlador de frequéncia em sua
estrutura e com isso foi possivel efetuar de forma bem simples e automatica durante o
processo o controle de velocidade do motor efeito da inserciao do controlador de
frequéncia no mesmo. Sendo apresentado no final o valor investido, o ganho mensal com
o projeto por maquina e um comparativo do valor gasto antes e depois do controlador de

frequéncia.

Palavras-chave: Motor, frequéncia, acionamento, economia mensal, maquina de fundigao.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a automacgao é uma das areas que mais tem crescido em
varios seguimentos da industria de bebida, papel e celulose, quimica, automobilistica,
mineracdo e petroquimicas (SCHWAB, 2016), e com isso, aumenta a necessidade do
mercado por qualidade, seguranca e a produtividade (NATALE, 2018). Segundo Santos
(2019), a automagdo permite controlar uma producdo de forma desassistida, continua e
integrada em um sistema de producgao racionalizado que utiliza eletronica e/ou outros
equipamentos para regular e coordenar a qualidade e a quantidade de producao.

Contudo, um fator importante durante o processo de automacgao, esta relacionado
a economia de energia, pois essa reducdo pode ser implementada pela possibilidade de
instalacao de sensores de movimento que detectam a presen¢a humana (TAUILLE, 2017).
Além dos sensores de presenca, existe um recurso que pode ser usado com auxilio da
automacao, sdo os soquetes inteligentes. Com eles, é possivel programar um equipamento
doméstico ou industrial para que esse seja ligado ou desligado em um horario especifico
do dia. Outra vantagem dos soquetes, é que eles desligam quando detectam que estdo
alimentando uma carga em standby, mostrando assim, outra 6tima maneira de
economizar dinheiro (TAUILLE, 2017).

Compilado pela GS1 Brasil em parceria com a GfK, o Indice de Automacio de
Mercado Brasil fornece dados de automacdo em trés areas: Consumidor, Industrial e
Comercial e Servigos, medidos em uma escala de 0 a 1. Esse indicador auxilia na
identificacdo de gargalos na producdo, e ao mesmo tempo, mostra onde as empresas
devem investir em tecnologia para melhorar a competitividade e a produtividade (COSTA,
2008). Mesmo em meio a crise provocada pela pandemia do coronavirus, o Indice
Brasileiro de Automacao de Mercado 2021, que mede o nivel de automacao das empresas
dos setores industrial, comercial e de servicos, atingiu a marca de 0,267, um aumento
relativo de 3% em relacdo a 2020. Em 2016, o indice aumentou 7% desde que comec¢ou a
medir (SILVA, 2014).

O setor industrial consumiu cerca de 67.021GWh energia elétrica no ano de 2021,
segundo Balanc¢o Energético Brasileiro. Com base nessas informagdes, torna-se relevante
a utilizacdo de equipamentos mais eficiente nos processos produtivos, visando a reducao
de COz gerada pela empresa e o consumo de energia elétrica nas industrias.

Por um lado, se as emissdes globais de carbono aumentaram 210 milhdes de
toneladas por ano no triénio 2016-2019 em relacdo ao periodo 2011-2015, o estudo
mostra que em 2020, a pandemia de Covid-19 fez com que as emissdes de carbono
caissem cerca de 100 milhdes de toneladas em relagao a 2019. Nivel caiu 7% (PMR, 2020).
Para os especialistas, as restri¢cdes parecem fornecer uma espécie de botao de pausa nas
emissoes de dioxido de carbono, em grande parte por causa de interrupgdes
generalizadas no setor de transporte.

De acordo com o ultimo relatorio do Balango Energético Brasileiro (BEN), Com
base em 2021, o setor industrial do Brasil consome cerca de 210.083 GWh de eletricidade,
equivalente a 34,4% da gera¢dao doméstica de eletricidade do pais. Sabe-se que 68% desse
consumo vai para o sistema motor. E com base nessas informagdes, use mais Processo de
producdo eficiente projetado para reduzir o consumo de energia elétrico (ANEEL, 2021).

Os sistemas autogeradores sao classificados pelo seu modo A operacgao pode ser
basicamente dividida em trés formas: modo continuo, modo de espera e modo mestre. No
modo de operacgdo continua, o sistema de geracdo de energia. Existe um sistema de
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trabalho fixo na localidade, e os proprietarios sdo geralmente franqueados de energia fora
da rede de distribuicdo, sdo os possui seu préprio sistema solar ou autoprodutores de
transmissoes. O sistema operacional de isolamento ndo permite operacao, sincronize com
franqueados locais. No modo de operagdo em espera, o sistema A geracdo de energia é
usado principalmente para fins de geracao de energia de emergéncia, recomendado para
situagdes como falta de energia danos a pessoas, processos ou equipamentos (Cummins,
2018; COPEL, 2018; STEMAC, 2017).

Para Pinheiro (2004), a automacao possibilita a execucdo de comandos para
adquirir dados, ajustar pardmetros e controlar a funcionalidade sem requerer de
intervencdo por mao humana, isto quer dizer, automaticamente. Através da automacao, é
possivel realizar da tarefa mais simples a mais complexa, ou seja, a integragao permite
controlar um dispositivo de maneira inteligente, independente que seja de modo
individual ou coletivamente, elevando e aprimorando assim os quesitos como conforto,
informacao e seguranga.

Como parte dos diversos aspectos que se veem beneficiados com a automagdo em
procedimentos industriais, ressalta-se o consideravel ganho em eficiéncia energética e,
por consequéncia, a reducdo dos custos para a empresa, tornando-a mesma mais
competitiva (MARTINS, 2014).

Assim, nesse artigo sera apresentado um sistema de frequéncia variavel para
controle da velocidade das mdaquinas de fundicdo, maximizando sua eficiéncia, e
oportunidades de melhoria no processo produtivo, além disso, o sistema diminuira o
consumo de energia nos equipamentos, principalmente nas bombas hidraulicas, possa ser
reduzido utilizando sistemas de frequéncia variavel.

2. MATERIAL E METODOS

Nessa secao sera apresentada os materiais e métodos aplicados na construgdo de
um sistema de variacdo de frequéncia para redugdo do consumo de energia e melhoria da
seguranca durante o processo de fundicao em uma industria do segmento de plastico na
cidade de Manaus/AM. Para desenvolvimento do sistema foi usado um conjunto de pecas
e ferramentas que serdo apresentadas a seguir:

2.1. ESTRUTURA DO MOTOR

Para a construcdao do motor, a bobina deve possuir uma configuracdao Y com trés
fases: U, V e W. Localizado no estator, o rotor é composto por imads em configuracao
multipolar, conforme mostrado na Figura 1. Dentro do estator, trés Cls do sensor Hall
estdo dispostos como elementos magnéticos de modo que a diferenca de fase dos sinais
de saida de cada Cl do sensor Hall esteja aproximadamente a 120 graus fora de fase a cada
rotacdo do rotor. A estrutura do motor consiste em uma bobina de fase U, que tem a funcao
de baixa velocidade; uma bobina de fase V que é de média velocidade, enquanto a bobina
de fase W, de alta velocidade; enquanto o rotor im3, tem a func¢ao de regular entre uma
velocidade e outra fazendo essa mudanca sem impacto para o motor.



Engenharia Elétrica: pesquisa cientifica no contexto académico - Volume 6

Figura 1: Estrutura do motor
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Fonte: Oriental moto (2018).

Ao organizar a ordem de execucdo das tarefas, além do tempo investido em cada
uma e os materiais usados, por exemplo, é mais facil manter a execucao do projeto
alinhada com as expectativas. O projeto visa a melhoria da eficiéncia energética em
maquinas de fundicdo LPDC, onde foi analisado os pros, contras, investimento e,
principalmente, o potencial de reducao de custos através da economia de energia.

Sua estrutura é mantida na seguinte ordem. O retificador consiste na retificacdo de
onda completa do retificador em ponte de tripla fase. Nele, seis ou mais diodos retificam
a tensdo de entrada trifasica da rede de 60Hz e, em seguida, fornecem uma saida continua
com ondulacdo, que sera corrigida pelo filtro, ap6s o que o barramento CC retifica a
ondulacdo gerada pelo circuito retificador, seguido pelo banco de capacitores que compde
o filtro. Eles corrigem a ondulacdo de tensao, enquanto o indutor minimiza a ondulagao
de corrente e, por fim, o inversor opera com corte em ligacao aberta e saturacdo em
ligacao fechada, levando em consideragao a logica definida anteriormente.

A utilizacdo do variador de frequéncia com inversdao deve estar associada a
motores assincronos. Ou seja, motores elétricos de corrente alternada (AC) que utilizam
a corrente induzida em seu rotor.

O VF (Variador de Frequéncia) pode ser separado em 5 componentes: um
retificador de rede, que converte a corrente alternada em corrente continua; reatores que
filtram a tensdao do circuito, aumentam o fator de poténcia e podem reduzir as
harmoénicas; um banco de capacitor; um circuito de controle; e por fim, um inversor, que
converte a corrente continua em alternada para a entrada do motor. Na Figura 2 é
apresentado o esquema grafico do variador de frequéncia.
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Figura 2: Variador de frequéncia

Fonte: Danfoss (2021).

Onde, (1) é a Entrada de energia é o principal ponto de entrada energética das
unidades consumidoras; (2) Retificador, circuitos elétricos de tensdo elaborados para a
conversdo de corrente alternada em corrente de passagem; (3) Barramento, funcionar
como distribuidor de fase, de aterramento, ou de carga neutra; (4) Reatores, para a
limitacdao da corrente; (5) Banco de capacitor, usado para corre¢do do fator de poténcia;
(6) Inversor, para converter um sinal elétrico CC em um sinal elétrico CA; (7) Saida para
o motor, de gases da combustao.

O motor possui um principio de funcionamento baseado em um campo elétrico
rotativo, que é gerado quando é alimentado por uma corrente alternada aplicada nos
polos do motor, cujos polos estdo distantes 1202 entre si.

A velocidade na qual o motor funciona, chamada de velocidade sincrona, é
fornecida pelo campo elétrico rotativo. E determinado em funcido do niimero de pélos do
motor e em funcdo da frequéncia que chega a entrada do motor. Matematicamente, a
velocidade sincrona (Ns) € o produto da frequéncia (f) em Hz dividido por 120 vezes o
numero de po6los do motor (p) (Ns = 120.f/p). Onde, Ns, é a velocidade sincrona em RPM,;
f, ¢ a Frequéncia em Hz; e finalmente, p, € o nimero de polos.

3. RESULTADOS

Esta fase compreende os calculos comparativos de consumo energético, dos atuais
motores que se encontram em uso na planta industrial e os ensaios de substituicdo dos
mesmos por motores alto desempenho. Compreende-se que o desempenho de um motor
é identificado quando feita a relacdo entre capacidade mecanica disponivel no eixo e a
poténcia abstraida por meio da rede, como apresentado na seguinte equacao:

Pu

1=%a

Onde, Pu, é a Poténcia Mecanica disponivel no eixo em W; Pa, a Poténcia Absorvida
da rede em W; I] é o rendimento do motor em %. Entendendo que cada um dos motores
encontram-se operantes ao longo das 24 horas do dia, 312 dias por ano, obtém-se para o
atual sistema, o qual faz uso de motores de indugdo com um desempenho de 89% e
capacidade de 100CV, os resultados apresentados abaixo.

Tempo operante = 24h p/ dia x 312 dias p/ ano = 7488 h/ano Pu = 100 CV. 0,736
kW = 73,6 kW
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Tendo como consumo energético total = Pa.t=82,69 kW . 7488 h = 619.182,72
kWh/ano. Levando em consideragdo que o valor do kWh é R$ 0,20, apresenta como valor
gasto R$ 123.836,54 por motor, anualmente.

Por outro lado, aferindo os resultados obtidos pelo novo sistema, compreendendo
0 mesmo tempo de operacao, sendo ele de 7488 horas por anuais, motor do modelo
WDMagnet, que conta com um desempenho de 96,5% e capacidade de 100CV, obtém-se:

_ 73,6kw

Pa = 0.965 =76,27kW

Tendo como consumo energético total = Pa.t = 76,27 kW . 7488 h = 571.109,76
kWh/ano. Duplicando o valor do kWh pelo consumo energético, ele apresenta um
resultado de custo de R$ 114.221,85 por motor ao ano.

Resultando em uma economia de R$ 9.614,59 por ano, e levando em consideracdo
que serdo instalados trés motores dos mesmos, a economia total serd de R$ 28.843,77
anualmente, em termos de custo, e 48.072kWh/ano, no quesito de consumo de energia
elétrica, por cada motor, isto é, 144.218kWh no total pelos trés motores.

Considerando que a producdo mensal média é de 52.000 e o consumo de energia
elétrica geral atual da industria é de aproximadamente 1.226.000kWh por més, visto os
dados apresentados anteriormente, estipula-se uma economia energética de
12.018,16kWh, obtendo como nova média de consumo mensal 1.213.981,9kWh.

Portanto, dividindo o consumo energético pelo volume de produgdo, temos um
indicador de 23,34kWh/TPA, atingindo assim o objetivo tracado de 25kWh/TPA.

Para realizar o calculo de lucro sujeito a este investimento, temos que o valor gasto
para o mesmo sera de R$ 20.000 por conjunto, considerando que os ganhos sdo de
R$ 9.614,59 anualmente. Logo:

PB = R$20.000,00/R$9.614,59 = 2,08 ano

Pegando o valor do investimento e dividindo pela economia ano podemos
visualizar que o tempo para se pagar o investimento serd de aproximadamente 2 por
maquina. Se levarmos em consideracao a grande quantidade de maquinas de fundicao
existente na empresa esse projeto tera um impacto grande de consumo energético apos
esses dois anos pagando o investimento. A Tabela 1 apresenta de uma forma bem simples
o valor economizado com o controlador de frequéncia desenvolvido no motores das
maquinas de fundicao da empresa



Engenharia Elétrica: pesquisa cientifica no contexto académico - Volume 6

Tabela 1 - Valor de comparac¢do energético com e sem controlador de frequéncia.

2t .~ Gasto més de Controlador de :
Maquina de Fundicao : A Economia
Energia frequéncia
MAQ.01 R$ 1.900,00 SEM R$ 0,00
MAQ.01 R$ 1.100,00 COM R$ 800,00

Fonte: Autoria (2022).

4. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho elaborado com o objetivo de reduzir o consumo de energia elétrica,
utilizando um controlador de frequéncia, destacou a oportunidade de otimiza¢do do
procedimento de producgdo, de forma que seja efetivada a citada diminuicdao de consumo
energético.

7

Devido que o mesmo é um projeto pratico experimental, visou-se estudar a
proposicdo de uma solugdo técnica que considere a eficiéncia de energia elétrica do
sistema, os resultados foram obtidos através de analises realizadas por meio de célculos
comparativos entre as maquinas que operam atualmente na planta com os motores de
alto desempenho indicados para esta aplicagdo, em relagdo ao consumo e desempenho.
No quesito de consumo energético, foram especificados o modelo de maquina, as
caracteristicas e os fundamentos funcionais, além das considerac¢des feitas sobre a
utilizacao de conversores de frequéncia como aparelhos de controle de velocidade.

As vantagens obtidas a partir da aplicacdo dos conversores de frequéncia, sdo
significativas, como maior confiabilidade do mecanismo, controle preciso da temperatura
do processo, redugdo do ruido do motor e um dos pontos mais relevantes é a economia
energética do equipamento. O controle de velocidade do motor, pode diminuir alterando
a frequéncia e a tensdo aplicada a carga, reduzindo assim a poténcia consumida.

REFERENCIAS

[1] ANEEL. Atlas de Energia Eletrica do Brasil. Ed. Brasilia: ANEEL, 2021. Disponivel em: <
http:/livroaberto.ibict.br/handle/1/582>

[2] BEN. Balanco Energético Nacional (BEN). Disponivel em: <https://ben.epe.gov.br.>.

[3] COPEL. Companhia Paranaense de Energia (COPEL). Norma Técnica-COPEL NTC 903109. 2018.
Curitiba, 2018. Disponivel em: < https://www.copel.com/site/>

[4] COSTA JUNIOR, E. L. Gestao em processos produtivos. 20. Ed. Curitiba: Ibpex, 2008.

[5] CUMMINS. Cummins Power Generator. Manual de Aplica¢des para Grupos
Geradores Arrefecidos a Agua (T-030d-07 08/03). Sdo Paulo, 2018.

[6] LANDES, D. S. Prometeu desacorrentado. Transformacio tecnoldgica e
desenvolvimento industrial na Europa ocidental, de 1750 até os dias de hoje. Rio de
Janeiro, Editora Elsevier, 2015.

[7] MARTINS, M. G. Principios de Automagéo Industrial. [S.1.]: Universidade Federal de Santa
Maria, 2014.

[8] MORAES; CASTRUCCI. Engenharia de Automacao Industrial. [S.l.]: Editora LTC, 2013.
[9] NATALE, F. Automacao Industrial. Série Brasileira de Tecnologia, Ed Saraiva, 102 edigao, 2018.

[10] PINHEIRO, J. M. S. Domatica. 2004. Disponivel em:
<https://www.projetoderedes.com.br/artigos/artigo_domotica.php>.

[11] PMR - Partnership for Market Readiness-. Carbon Tax Guide: A Handbook for Policy Makers.



Engenharia Elétrica: pesquisa cientifica no contexto académico - Volume 6

World Bank, 2020.Washington, DC.

[12] SANTOS, T. Revolucio cientifico-técnica e capitalismo contemporaneo. Petrépolis, R. .,
Editora Vozes, 2019, p. 28.

[13] SCHWAB, K. The fourth industrial revolution. Traducio: Daniel Moreira Miranda. Sdo Paulo:
Edipro, 2016.

[14] SILVA, D.S.; SOUZA, R. S.; ROSA, E.; PACHECO, D. A. ]. Analise do Impacto da Automacio da
Movimentac¢do Interna na Produtividade Industrial. Espacios. v. 35, n.4, pp. 17, 2014. Disponivel em: <
https://www.revistaespacios.com/a14v35n04/14350418.html>

[15] STEMAC. STEMAC Grupo Geradores. 2017. Disponivel em:
http://www.stemac.com.br/pt/produtos/Pages/default.aspx. Acesso em: 23 fev. 2022.

[16] TAUILLE, ]. R. Aspectos sociais da automacao no Brasil, in Organizacio, Trabalho e
Tecnologia. Sdo Paulo, Editora Atlas, 2017, p. 22. Disponivel em:< http://hdl.handle.net/11422/14429>


http://hdl.handle.net/11422/14429

Capitulo 20

Implementacdo de um sistema automatizado para a
contagem de pecas em uma industria de componentes
de duas rodas

Robson Ribeiro de Lima
Alexandra Amaro de Lima

Resumo: Desde o inicio da primeira revolu¢do industrial, grandes mudangas vém
ocorrendo nos processos produtivos, como a substituicio do trabalho humano por
maquinas. Essas mudangas estao cada vez mais presentes e vem assumindo 0s processos
produtivos. O tema abordado por este artigo tem como objetivo apresentar a mudanca de
um processo de contagem de pecgas, que antes eram realizados pelo método de amostra
de pesagem manual, porém havia divergéncias nesse processo, e apos realizar a mudanca
do processo de contagem automatica de pecas, minimizou as falhas humanas no processo,
tornando o processo mais rapido, obtendo um ganho produtivo e mais eficiente. A partir
dos resultados das melhorias apresentados nesse trabalho, pode-se concluir que, criar um
sistema de contagem automatica, é viavel financeiramente e possivel desenvolver
inimeras melhorias de processos, uma vez que a automacao esta se difundindo cada vez

mais nos avangos tecnologicos.

Palavras Chaves: Automacgdo; Tecnologia; Melhoria de processos
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1. INTRODUCAO

Com o passar dos anos, as industrias tém apresentado avangos gradativos das
tecnologias nos processos industriais, com o objetivo de oferecer eficiéncia, dinamismo e
qualidade, aos processos e produtos. Somado aos ganhos oriundos dos avangos
tecnolégicos nos processos, surgiu a Industria 4.0, considerada por alguns pesquisadores
com a quarta revolugdo das induastrias (BOETTCHER, 2015; CHIMIELEWSKI et al., 2020).
Por outro lado, em Marson (2014), o autor mostra que a evolucdo industrial foi o maior
propulsor do crescimento da economia mundial e que exerceu grande influéncia em
segmentos tanto no ambiente social, como no institucional.

A maioria das empresas brasileiras, ainda estdo migrando seus processores de
producdo ao sistema proposto pela Terceira Revolucao Industrial, se comparado a paises
como: Alemanha, Japao e EUA. Pois, as linhas de produgao desses paises, grande parte ja
sdo automatizadas, enquanto no Brasil as mesmas sdao manuais, o que torna inferior
(HAHN, 2017). Por outro lado, para Santos (2017), as industrias no Brasil ainda estdo em
distintos graus de evolucdo tecnologica, porém podera ser possivel avangar e acompanhar
os demais paises inseridos na Quarta Revoluc¢do Industrial.

As empresas de pequeno e médio porte podem inovar em novos tipos de tecnologia
para sua empresa, com a intuicao de poder obter lucros maiores e dessa forma, gerar um
poder maior de competicdo dentro do mercado. E associado a pouca tecnologia de
empresas de pequeno e médio porte, existe outro fator que é as falhas humanas. Contudo,
segundo Silveira (2017) as falhas humanas podem ser reduzidas e controladas com o
recurso das novas tecnologias e automacdo implantada nos processos, e aumentando a
capacidade e eficiéncia produtiva.

Ainda, em Zuge (2014), o autor apresenta alguns motivos para que uma empresa
possa investir em processos automatizados, enfatizando a necessidade de diminuir os
trabalhos e as interferéncias humanas, custo e beneficio na produg¢do dos produtos, mais
seguranca no ambiente de trabalho, aumento significativo da producdo, melhor
gerenciamento e planejamento nos processos, e adequac¢ao da produc¢do a modernizagdo
de processos.

Segundo Ros (2017), o projeto de automacdo torna o processo produtivo mais
confidvel e versatil, e sua operacdao mais simples e econdmica. Este processo pode ser
completo, automatizado do inicio até o fim da linha de produgao, sem interagdo humana
no meio do processo, ou parcial. Cita ainda que cabe ao engenheiro eletricista ou de
automacao em um primeiro momento se responsabilizar pelas etapas do processo. Apesar
de um projeto influenciar todas as outras, o gerenciamento pds implantacao do projeto

normalmente é realizado por engenheiros ou gestores especializados em gerir
indicadores.

Todavia, para Martins (2012) a automacado tem por base os seguintes elementos
que podem ser comparados a computadores, sendo: input (unidade onde sdo inserido as
entradas), memoria de armazenamento, unidade de processamento e a unidade de saida
(output), onde sdo inseridas as saidas. Ao mesmo tempo, a automacdo tem por
fundamentos essenciais 0os componentes: sensoriamento; comparativo e controle e
atuacao.

Porém, no século XX, os controladores légicos programaveis (CLP), Servo Motores
e computadores passaram a fazer parte da automacgdo, trazendo assim um avango
tecnolégico aos processos de manufatura na mecanica. As industrias automobilisticas sdao
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um grande destaque em suas linhas de montagens, pois estdo instalados os robds
soldadores, esteiras transportadora de pecas e sistemas sensoriados (ROGGIA &
FUENTES, 2016).

Segundo Nakamura (2017), onde pode ser aplicado sistemas de tecnologias e
automacdo, é o sistema de envase, 0 mesmo também tem etapas de processos quimicos.
As possibilidades para implementacao de um sistema automatizado sao grandes, desde a
preparacdo de embalagem até o processo de enchimento e finalizagdo da embalagem do
produto. O foco das pesquisas neste processo tem como desafio criar um sistema que
tenha finalidade a reduzir a variacdo dos pesos na embalagem, e aumentar a
confiabilidade e qualidade da etapa final do processo produtivo.

Assim, esse artigo mostrara a implantacdo de Sensores Fotoelétricos em uma
bancada de inspecdo de recebimento de pecas no setor de Controle de Qualidade. O
sistema novo sistema implementado serd de suma importancia para garantir o maior
controle de quantidade de pecas nos lotes enviados, proporcionando um controle eficaz e
consistente.

2. MATERIAL E METODOS

Neste secdo serda apresentado os métodos e ferramentas usadas no
desenvolvimento de sistema automatizado de contagem de pecas que baseia-se em
sensores fotoelétricos, sendo este implementado em uma industria de componentes de
duas rodas no Polo Industrial de Manaus. O sistema foi pensando em fun¢do das falhas
ocorridas na pesagem de pecas durante seu processo de inspecdo e embalagem.

Anteriormente a implementagdo do protétipo, o sistema de separac¢do dos lotes era
realizado por peso. Ap6s a implemetacao do prototipo, o mesmo executou esse trabalho
em 6 bancadas na linha do setor de recebimento e setor de Controle da Qualidade. Além
disso, pode ser analisado o tempo em que as pecas serdo armazenadas nas caixas apos
passarem pelo processo de inspec¢do de qualidade pelo operador.

A linguagem de programacdo a ser utilizada sera o ladder, ao qual estara
armazenado sua légica na memoria do CLP escolhido para essa aplicagcdo. Durante a
contrucdo e desenvolvimento do protétipo foram utilizados sensores, fontes de
alimentacao, relés e outros materiais descritos no quadro abaixo.

O Controlador Légico Programavel (CLP), utilizado nesse protétipo serd o de
modelo CJ1-CPU23-OMRON, ao qual sera realizado sua programacao através do software
CX-PROGRAMMER 9.5 usando a linguagem ladder de programacao. Através do CLP sera
possibilitado executar func¢des especificas, como por exemplo: contadores,
temporizadores, sequenciamento logico, podendo controlar as entradas e saidas de
outros equipamentos através de seus modulos de entrada e saida.
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Quadro 1: Lista dos principais materiais usados na construcao do protétipo

Material Modelo Quantidade \
Controlador Légico Programavel - CLP OMRON (CJ1-CPU23 01
Interface Homem Maquina - I[HM PRO-FACE 01
Fonte de Alimentagao 100-240V / OMRON-S8VS- 12024 01
24Vdc
Relé eletromecanico 24vdc MY4N-D2 24VDC 01
Sensor Fotoelétrico - Barreira Omron - E3Z-T61 05

Fonte: Autores (2022)

Por meio do CLP, o sistema poderda se comunicar com a IHM, ao qual foi
programado pelo software GP-PRO EX V3.0, e ap6s programado, permite que o operador
e as maquina dentro da producdo, possa se comunicar de forma eficiente, através do
monitor da IHM, possibilitando que o operador faga monitoramento, operacgao e controle
da maquina de forma remota.

A fonte de alimentacdo utilizada é responsavel em converter tensdo alternada para
continua (24VDC), e alimentar os dispositivos que necessitam dessa tensao especifica, tal
como: sinalizadores, sensores,relés e etc. A fonte de alimentacdo é um dispositivo capaz
de modular a entrada de tensdao em Vca para Vdc, por exemplo, 110/220VCA para
5Vdc/12Vdc/24Vdc.

Ainda, foi usado relé eletromecanico para fazer chaveamento através de pulso
elétrico, a cada peca contada, o relé enviara um pulso elétrico, e este pulso serd a
referéncia para ser gerado a contagem das pecas, com auxilio do sensor fotoelétrico, sera
o possivel realizar a leitura das pecas quandos as mesmas cortarem o feixe de luz do
sensor tipo barreira que estara instalado na extremidade do tubo, direcionado as caixas,
conforme ilustra a Figura 1.

2.1. METODO

O desenvolvimento do dispositivo consiste dos seguintes procedimento: as pecas
serdo depositadas dentro de um tubo de pvc de 75 que estara instalado e fixado em uma
base confeccionada, na parte inferior das bancadas de inspecdo do setor de Recebimento
de pecas do Controle da Qualidade (conforme mostra a Figura 1), em todas as 6 bancadas
contardo com essa estrutura, ao qual servira de auxilio para ao qual as pegas serado
depositadas e o sensor realizara a leitura das mesmas. Além disso, é importante frizar que
por meio do projeto o sistema ja existente (Figura 1) sera totalmente automatizado.
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Figura 1: Tubo de PVC para depdsito e armazenamento das pecas nas caixas (duas
posicdes diferentes).

Fonte: Autores (2021).

Ap6és as pecas passarem pelo feixe de luz emitido pelo sensor fotoelétrico, o feixe
sera entenrrompido instantaneamente, e um sinal sera enviado a meméria do CLP, que
ird ativar uma memoria tempordaria. Sempre que as pécas passarem pelo sensor, esse
pulso se transformara em um sinal, e a cada sinal enviado, um valor sera acrescido na
contagem das pegas. Essa contagem podera ser acompanhada pela IHM instalada no box
de ligacao dos componentes. A finalizacdo do sistema é apresentado pelas Figuras 2 e 3,
que mostram as componete dos sensores (Figura 2) e a interface de armazenamento da
contagem de pecas (Figura 3).

Figura 2: Caixa de ligacao dos principais componentes utilizados nesse projeto

Fonte:Autor (2021)

A Interface Homem-maquina (IHM) sera a principal responsavel em controlar e
monitorar a contagem de pecas no processo de separacdo de pecas por lote, através da
mesma o proprio operador podera realizar o input do valor desejado A seguir a [HM
instalada no box de comando nas seis bancadas de inspecdo do setor de CQ recebimento.
Podemos visualizar na Figura 3 o contador automatico, por meio desse monitor tambem
é possivel visualizar a quantidade de caixas foram embaladas.
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Figura 3: IHM apresentando os valores de contagem por bancada
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Fonte: Autores (2022)

3. RESULTADOS

Nesta secdo serd apresentado o sistema de contagem de pecas da producao e
embalagem das pecas fabricadas apés a implementagao do sistema novo, além disso, sera
apresentado um panorama do ganho da no processo com essa melhoria.

Antes da implementacao do novo sistema, a separacdo de pecas para serem
embaladas era realizado por meio da pesagem das mesmas. Ou seja, a separagao de lotes
por caixas eram feitos da seguinte forma: se uma peca tinha o peso de 22,2 gramas, entao
esse peso era retirado uma amostra de 10%, se o valor estivesse dentro dos padroes
definidos pelo setor, o lote era classificado como “ok”, e esse lote por sua vez era embalado
e enviado para setor ao qual era designado fazer seu envio ao cliente final.

Porém, com a implementa¢do do método de separacdo adotado e contagem de
pecas por lote, ocorreram divergéncias e reclamacdes feitas pelos clientes, onde estes
apontavam que estava sendo encontrada caixas com um numero menor de pecas as quais
haviam solicitado (ex: etiqueta continha 500 pecas, mas o fisico era de 498 pecas).

0 Quadro 2 mostra que devido a divergéncia na contagem de pecas, foi necessario
realizar a inspecdao em aproximadamente 22.000 pecas do estoque da empresa, e as
32.000 pecas que ja estavam embaladas na expedicdo para serem despachadas. Dessa
forma, foi possivel contabilizar o tempo e valor gasto para nova contagem dessas pecas,
além disso, notou-se que o problema poderia acontecer outras vezes, tendo em vista que
foram encontradas caixas que seriam enviados para o cliente com um nimero de pegas
inferior, a quantidade desejada.

Quadro 2: Custo de tempo e gastos para recontagem de pecas

Levantamento do Custo da Inspecdo \

Local Pe.gas Horas Gastas Pessoas Quantidade de Custo
Inspecionadas pecas faltando
CQ 22.000 93,25 1 55 R$1.771,75
CQ 32.000 35 3 350 R$1.503,42
SOMA 54.000 405 R$ 3.275,17

Fonte : Autores (2022).
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Por meio do Quadro 2, foi possivel visualizar em valores reais o tempo de
reinspecdo e valor da mao de obra o quanto esse retrabalho custou, com o sistema de
contagem por amostra de peso. A quantidade de horas que custou o retrabalho com 3
trabalhadores e depois com 1 pessoa na separacdo de lotes diferentes, e com essa
reinspecao foram encontradas 405 pecas faltando, no total de 54.000 mil pegas revisadas,
o valor dessa recontagem de pecas custou a empresa R$ 3.275,17 reais.

Constatada essa falha, foi elaborado entdo um CP & CPK, pelo setor de CQ, que sdo
os controles de processo e indice de controle de processo. Além disso, foi realizada uma
analise para encontrar o modelo de peca ao qual ocorreu falha na quantidade por lote. Foi
possivel constatar que a diferenga maxima e minima do peso foi de 0,06 gramas. Logo =
0,06 gramas X 500 pecas da caixa = 30 gramas. Ou seja, mesmo seguindo o procedimento
correto de pesagem, nas piores condicoes, pode reincidir o problema no cliente final
conforme o Quadro 3.

Quadro 3: Avaliacdo do peso de um modelo A de pega atraves do CP&CPK

Variac¢do do peso da peca de produgdo em massa

Especificacdo Nao especificado no Quantidade de Quantidade toFal
. de peso por caixa
encontrada (g) desenho (g) pecas na caixa (@)
Minimo (g) 22,33 1165
Maximo (g) 22,39 500 1195
Diferenca em gramas 0,06 30

Fonte: Autores (2022)

Com a finalidade de melhorar o processo de contagem e separacao por lotes, foi
dado inicio a implementacao do prototipo, durante a construgao deste prototipo foram
encontrados algumas dificuldades, as principais delas que impactavam diretamente no
processo.

Primeiramente, detectou-se-se uma falha que estava na prépria programacao da
memoria de contagem, pois esta ndo estava atuando corretamente quando realizado o
reset do fim do ciclo de contagem. Foi verificado a l6gica da programacao e resolvida a
falha. Apés, notou-se uma segunda dificuldade, devida a geometria da forma de algumas
pecas pois algumas tinham formato de “anel”, quando o mesmo passava pelo sensor, o
mesmo realizava leitura duplicada da mesma pe¢a, o que tornava um erro no final da
contagem de pecas por lote.

Apesar de sanada os primeiros problemas ocorridos durantes os testes iniciais, o
sistema ainda detectou um terceiro problema. Problema esse ocorrido devido o
posicionamento da caixa, as pecas foram se aglomerando até chegar na saida do tubo,
fazendo acumular pecas até a area de leitura do sensor, com isso as pe¢as nao passavam
livremente pelo tubo e ndo eram contabilizadas.

Analisando o projeto, pode-se identificar que o tempo de leitura do sensor estava
curto, tendo em vista essa falha, foi corrigido entdo de 3 milisegundos para 8
milisegundos. Foi verificado igualmente que a posicdo das caixas ao qual eram
armazenadas as pec¢as impactava na contagem, principalmente, quando as mesmas se
acumulavam na extremidade do tubo, decorrente do posicionamento das caixas. Entao foi
confeccionado uma base para o assentamento das caixas, fazendo o reposicionamento
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delas com um angulo de 45°, facilitando o escoamento livre das pecas, como demonstra
na Figura 4.

Figura 4: Antes e depois do posicionamento das caixas

Antes

Fonte: Autores (2022).

Apés a implementagdo do sistema de contagem de pecas através dos sensores, foi
possivel realizar separacdo de quantidade dos lotes, reduzindo as falhas que antes eram
ocorridas. A Figura 5 mostra uma comparacdo entre os dados antes (pelo método de
pesagem) e apos (pelo sensores instalados) a contagem das pecas. Onde a primeira
situacdo foi feito recontagem de pecas e encontrado as divergéncias pelo método de
pesagem de pecas (Figura 5a) e foram encontrados 405 pecas faltando no total de 54 mil
pecas contadas, ja depois do sistema pronto, foi feito contagem de 59 mil pecas (Figura
5b) onde nao foram encontrados erros na contagem, apés sanado os problemas antes
citados.
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Figura 5: Antes e depois da implementagdo do sistema de contagem de pecas

Divergéncia encontrada em Resultado da checagem apos
54.000 pecas / META melhoria
500 80000
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300 — || 40000
200 20000 0
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a) Di\fergénCia META quantidade na
encontrada b) caixa

Fonte: Autores (2022).

No quadro 05, podemos visualizar o comparativo do antes e depois do sistema
automatizado, onde pdde se extrair o resultado de tempo médio de inspecdo e embalagem
das pecas que antes demandavam um tempo diferente apds feito a melhoria no sistema.
Com a aplicagdo deste protétipo, além de conseguir atingir a meta, também foi possivel
reduzir o tempo de inspecdo e embalagem que antes demandava o tempo médio de 8,20
seg, reduzindo para 7,93 seg, gerando um ganho de tempo em 0,27 seg por peca.

Além obter uma margem de lucro para este processo, 0 que torna o processo
implantado mais interessante, uma vez que pode constatar que o sistema de contagem é
eficiente. Tambem podemos ter um exemplo real citado nessa tabela onde foi colocado o
total da demanda em um més de uma peca, onde o pedido de uma determinada peca sao
de 330.000 mil e no total de tempo de 89.10 segundos, gerando um retorno de r$ 137,45
reais.

Quadro 5: Resultados apds implantacao do novo sistema de contagem

Comparacdo Antes e Depois \

Tempo médio de inspecdo média | Pedido médio Redugio de
: tempo de Retorno
por peca do cliente por inspecio Mersal
(inspecao+embalagem)/segundos més (mensal)
l?en[‘:siss g’gg:g 330.000 89.100seg R$ 137,45
Diferenca 0,27seg

Fonte: Autores (2022).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho mostrou a implementacdo de um sistema de Sensores Fotoelétricos
em uma bancada de inspecdo de recebimento de pecas no setor de Controle de Qualidade,
em uma empresa de pecas mecanicas na cidade de Manaus/AM.
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A automacao da fabricacao otimizou o processo de contagem das pecas, além de
deixa-lo mais rapido e eficaz. Anteriormente, a implementacdo do sistema as pecas
passavam pela esteira, e eram langadas em uma caixa onde eram embaladas e enviadas
para o cliente. E a quantidade de pecas eram verificadas pela relacdo peso da peca e a
quantidade, o que ocasionava erros na quantidade de pecas entregues.

Com a implementa¢do dos sensores luminosos nas esteiras, foram eliminados os
erros de contagem das pec¢as. A cada pegca que passasse pelo sensor luminoso era
contabilizada em na Interface Homem-maquina, o qual armazenava a quantidade de pecgas
que passavam na esteira.

Apesar da margem de erro do sistema novo ser minima ou praticamente
inexistente, ela nao influencia negativamente na descricdo da quantidade de lote enviado
ao cliente final. Ao contrario do processo anterior, que o erro era continuo diminuindo,
mostrando que na embalagem descrevia que o lote constava 1000 pecas, quando existiam
na caixa 996 pecas. Além disso, com o novo sistema o tempo de embalagem das pecas
diminuiu.
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Capitulo 21

Prototipo de sistema automatizado para controle de
vagas de estacionamento

Ronaldo Dantas Monteiro
Alexandra Amaro de Lima

Resumo: As despesas com sistemas automatizados normalmente sdo caras e inacessiveis.
O uso de prototipagem para automatiza¢des nas ultimas décadas tem sido grandemente
utilizado no ambiente académico para o aprendizado das mais variadas disciplinas. Tendo
em vista a diminuicdo nos custos numa implantacdo de um sistema automatizado, a
prototipagem com Arduino tem sido uma das mais utilizadas por pesquisadores. Desse
modo, este artigo foi produzido com o objetivo de criar um protétipo de um sistema
automatizado para controlar as vagas de estacionamento, seguindo as etapas de criacao
do esboco do projeto, compilacdo da programacao e a construcdo do prototipo com
utilizacdo do Arduino como microcontrolador, visando o uso de materiais de baixo custo.
Foram obtidos bons resultados em todas as sessdes de testes fazendo com que seja viavel
a implementacdo deste projeto em um ambiente real para resolver os problemas de
estacionamentos de baixo e médio porte que possuem dificuldade em gerenciar as vagas

disponiveis no local.

Palavras-chave: Arduino; Automacao; Estacionamento; Protétipo; Sensor Infravermelho.
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1. INTRODUCAO

A automacado é um processo ou procedimento de producao desassistida que teve
seus primeiros passos com a primeira Revolug¢do Industrial, mas foi com o advindo das
grandes guerras mundiais, e com o surgimento de novos métodos através do controle
numérico, tecnologias inovadoras que deram origem aos primeiros processos de
automacao (GROOVER, 2013; ROGGIA e FUENTES, 2016). Mas mesmo com o passar das
décadas, muitos ainda confundem o termo automac¢do de mecaniza¢do. Para Frasca e
Bruno (2021), na mecanizagdo os processos auto realimentam com informagdes e atuam
rapidamente fazendo as corre¢des necessarias, enquanto a automacao, o0 homem insere
todas as informagdes através de software, a fim de dar continuidade corretamente ao
percurso produtivo.

Os microcontroladores sdao ferramentas importantes nessa evolu¢do, que sdo
considerados o quarto momento mais significativo no desenvolvimento da automacao.
Eles sdo responsaveis por unir o software e o hardware, amplamente usados em circuitos
de controle (HADI et al., 2018). Os mais usados sdo: Arduino, ESP e Raspberry Pi, onde
Arduino é uma placa microcontroladora multifuncional que possui a linguagem de
programacao baseada em C/C++ muito utilizada por estudantes e profissionais de varias
areas pois tem o objetivo de tornar a prototipagem eletronica mais barata e acessivel.
Através dele é possivel criar diversos projetos eletronicos, como Sistemas Automatizados,
Robés, Internet das Coisas (IoT) e outros (SANTOS et a., 2020). Ja o ESP, é uma placa
microcontroladora que, diferente do Arduino, possui conexao Wi-Fi, fazendo com que sua
utilizacao seja mais vantajosa em relacdo ao Arduino em casos que envolvam internet,
como IoT, que vem ganhando cada mais espac¢o no das industrias e das residéncias. E o
Raspberry Pi é considerado um mini computador que possui um microcontrolador,
digamos que é um microcomputador com apenas uma placa. Ele possui a maior memoria
RAM que o Arduino e o ESP, sendo assim, seu armazenamento e sua velocidade de
processamento sdo maiores, porém nao significa que é melhor que os outros, apenas sdo
usados para propositos distintos (OLIVEIRA, 2017).

A automacdo consegue ser utilizada em praticamente todos os setores das
atividades humanas, sendo indispensavel para proporcionar um tanto de facilidades e
alguns confortes em lojas comerciais, restaurantes, terminais de autoatendimento
bancario, shoppings, industrias de todos os seguimentos, aparelhos domésticos etc
(JUNIOR e SILVA, 2015). O crescimento da tecnologia vem contribuindo muito para o
progresso das ciéncias, como na Medicina, onde foram desenvolvidos equipamentos e
aparelhos capazes de produzir imagens radiolégicas muito precisas e exatas, as quais
fazem auxilio no processo de diagndstico. Varios procedimentos cirurgicos s6 sao capazes
atualmente por conta da existéncia de equipamentos de grande precisao, como a cirurgia
a laser para correcao da miopia (CAMARGO, 2014).

No ambito Residencial, a automacdo é a execucao de controles e sistemas
fundamentados na automacao de processos para as funcionalidades encontradas no
ambiente residencial, incluindo seus acionamentos e tornando a casa segura, funcional e
inteligente (MENDES, 2020). Para Silva (2014), a automagao residencial é classificada
como um artigo de luxo por grande parte dos consumidores sendo que a caréncia de
padronizacdo dos equipamentos é um problema preocupante porque afeta diretamente o
custo de implementacado de projetos. Um exemplo de aplicacdo é o artigo de Wanzeler et
al. (2016), no qual é realizado o desenvolvimento de um sistema de automacao residencial
de baixo custo que é controlado por um dispositivo moével utilizando Arduino, onde o
usudrio pode ligar ou desligar as lampadas com a possibilidade de controlar a intensidade
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luminosa de determinada lampada além de poder personalizar o ambiente com a variagdo
de trés cores (Vermelho, Verde e Azul).

Na area Industrial, a automacao é o agrupamento de técnicas usadas parar
automatizar processos, fazendo com que eles fiquem mais rapidos e eficazes favorecendo
maior lucratividade (SOUZA, 2013). Para Feneric e Volante (2020), é grande a
importancia a respeito do quanto é eficaz a automacao em industrias, a redugdo de riscos
ao operador e a perdas de matéria prima, o ganho em tempo e aumento da produtividade
em qualquer setor econdmico em que se € aplicado.

O mundo viu os processos de Revolucao Industrial, e todas elas com o propdsito de
impulsionar o processo produtivo o adaptar o mesmo para as tecnologias de cada época,
com isso, a Industria 4.0, que é a automacgdo industrial e a integracdo de diversas
tecnologias, aparece diante de um contexto de evolugdes tecnolégicas, trazendo consigo
planos de uma industria do futuro (SAKURAI e ZUCHI, 2018).

No meio de tantos objetivos da automacao industrial, podemos ressaltar alguns,
como: qualidade - é preciso manter a qualidade dos produtos para que sejam
compensadas as deficiéncias, continuando com a sofisticacdo do que for produzido;
flexibilidade - nas linhas de producao, as inova¢des e modificagdes sdo constantes nos
dias de hoje, por isso se faz necessaria ampla flexibilidade para atender particularidades
dos clientes e diversificar a escala de producdo de forma que evite o desperdicio de
material e consequentemente o custo operacional; produtividade - é fundamental o
controle dos equipamentos de producao para assegurar que os produtos estejam no
padrao aceitavel, de forma a reduzir as sobras e controlar a producdo através de
imposicdo de limites de forma que reduza os estoques; e viabilidade técnica - focar o
processamento instantaneo do enorme volume de informagdes causados pelas plantas
atuais e automatizar de um jeito seguro e organizado o maior numero de processos
possiveis, objetivando a diminui¢do do pessoal envolvido, limitando o risco de erro
humano e respeitando suas limitagdes (BRANQUINHO, et al., 2014).

As despesas com sistemas automatizados normalmente sdo caras e inacessiveis. O
uso de prototipagem para automatizacdes nas ultimas décadas tem sido grandemente
utilizado no ambiente académico para o ensinamento das mais variadas disciplinas e até
mesmo de modo interdisciplinar. Tendo em vista a diminuigdo nos custos numa
implantacdo de um sistema automatizado, a prototipagem com Arduino tem sido uma das
mais utilizadas por pesquisadores para esclarecer e divulgar as metodologias em
progresso no ambiente académico através da: Cultura Maker e Aprendizagem Baseada em
projetos (FERREIRA, et al., 2020).

Contudo, esse trabalho apresenta o desenvolvimento de um protétipo de um
sistema automatizado para vagas de estacionamento na cidade de Manaus - AM.
Primeiramente sera realizada a criacdo do esbo¢o do projeto no software Fritzing,
posteriormente ocorrera a construcao do prototipo e a compilacdo da programagado no
IDE (Integrated Development Environment) do Arduino, e por fim sera realizada a
testagem do prototipo para analise dos resultados.
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2. MATERIAL E METODOS

Esse trabalho mostrard o desenvolvimento do prototipo de um sistema
automatizado para o controle de vagas projetado para o estacionamento do Centro
Universitario Fametro, sede na cidade de Manaus/AM. Tentou-se desenvolver um sistema
para construcao de um equipamento de baixo custo e facil instalagao.

2.1. MATERIAIS

No sistema apresentado neste artigo optou-se pelo uso de materiais de baixo custo.
0 Arduino Uno usado, é a versao mais popular e disseminada da familia Arduino por conta
do seu microcontrolador de entrada, bons recursos e a quantidade de interfaces suficiente
para diversos projetos simples, sem contar que tem um 6timo custo/beneficio. Ele possui
14 pinos de entrada/saida digital dos quais 6 podem ser usados como saidas PWM (Pulse
Width Modulation), 6 entradas analdgicas e um cristal oscilador (clock) de 16 MHZ(Mega-
hertz), conexao USB que pode ser utilizada como porta serial ou para alimentar o circuito
eletronico. A alimentacdo quando nao realizada pela entrada USB, é feita por uma fonte
externa de preferéncia entre 7 e 12V (Volts) continua.

Figura 1: Arduino Uno.

Fonte: Autores (2022).

Durante o desenvolvimento do protoétipo, além do Arduino Uno, foram utilizados
modulos sensores infravermelhos IR, fios jumpers e outros materiais conforme o Quadro
1 abaixo. O Arduino foi utilizado para realizar a conexdo entre os componentes e 0s pinos
para que seja feito o controle do circuito por meio de envio e recebimento das
informacdes. Ainda, os sensores infravermelhos IR foram usados com a finalidade de
identificar a presenca dos veiculos que estejam posicionados a sua frente, quando o sinal
infravermelho acionado e refletido para o receptor. Os fios jumpers fazem a ligacao dos
componentes com o0s pinos do Arduino, o micro servo motor foi manuseado com o fim de
que assim que o sensor enviasse a deteccdo de presenca de veiculo, ele realizasse a
abertura ou fechadura da barreira de acesso ao estacionamento e por fim, o display LCD
16x2 foi empregado no circuito com a finalidade de exibir as mensagens para os
condutores conforme o estacionamento funcionava.

Quadro 1: Materiais utilizados.
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Materiais Quantidade Funcionalidade no sistema Valor

Arduino Uno 1 Plataforma de prototipagem R$ 128,80

Micro Servo Tower Pro Mg90s 1 Realizar a rota,u,‘ao da catr.aca para liberar a R$ 39,90
entrada ou saida do estacionamento

Display LCD16x2 1602 Fundo 1 Informar aos condutores se ha vagas disponiveis R$ 41,90

Azul Com Modulo 12¢ Soldado no estacionamento ’

Sensor Infravermelho IR 2 Identificar a presenca de veiculos para liberagao R$ 25,80
da catraca.

Fios Jumpers 13 Conectar pontos no circuito R$ 13,50

Fonte: Autores (2022).

2.2. CIRCUITO

O circuito foi desenvolvido através do software Fritzing, que é alimentado através
da conexdo de um cabo USB conectado ao Arduino. Os sensores, o motor e o display LCD
[2C estdo interligados no microcontrolador, sendo que estes ocupam 3 pinos digitais e 2
pinos analégicos.

O funcionamento do circuito ocorre da seguinte forma: o primeiro sensor detecta
o veiculo fazendo com que a barreira de entrada/saida se abra enquanto o segundo
identifica a passagem do veiculo fazendo com que a barreira se feche. O display LCD 12C
exibe quantas vagas o estacionamento tem disponiveis, contudo, quando o
estacionamento estiver com ocupa¢cdo maxima, uma mensagem € exibida no display LCD
[2C “estacionamento lotado”. Se um veiculo deixar o estacionamento, o sensor secundario
detecta fazendo com que a barreira se abra e o primeiro sensor identifica o veiculo
fazendo com que a barreira se feche novamente, consequentemente o display LCD I2C
exibe a quantidade de vagas disponiveis.

Figura 2: Esquema do circuito usado no protoétipo.
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Fonte: Autores (2022).
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2.3. LOGICA DE PROGRAMACAO

O algoritmo representado na Figura 3 foi compilado no IDE do Arduino.
Primeiramente foi feita a inclusdo das bibliotecas para o display LCD I2C e para o motor,
depois ocorreu a declaracdo das variaveis, apds isso, realizou-se a configuracdo inicial
com a indicacdo das variaveis para as fun¢oes de entrada digital e por fim, foi realizado o
procedimento de atribui¢do de valor légico para os pinos indicados e o procedimento de
temporizacao (delay).

Quando o sensor é acionado na entrada do estacionamento, ele verifica se ainda
tem vaga disponivel. Se houver, ele diminui em 1 a quantidade de vagas e libera a
passagem, caso contrario, ele informa que o estacionamento esta lotado. Na saida do
estacionamento, assim que o motor é acionado, é liberada mais 1 vaga disponivel.

Figura 3: Diagrama da programacao utilizada no protétipo.
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ENTRADA SAIDA
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Fonte: Autores (2022).
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3. RESULTADOS

Para uma melhor visualizacdo do sistema, foi construido um protétipo para
simular em escala como seria o funcionamento do sistema em ambiente real de um
estacionamento conforme as Figuras 4, 5, 6 e 7 abaixo. A maquete foi construida com uma
placa de isopor 25 mm porque o isopor além de ser leve, ele facilitara o transporte do
protétipo. Ainda, foram usados 5 carrinhos de brinquedo para ativagdo dos sensores e
consequentemente rotacionar o motor e imprimir as mensagens no display.
Adcionalmente, uma mini protoboard lego com 25 furos de cor vermelha para fazer a
conec¢ao dos componentes do circuito com o GND (Referéncia de tensdao 0V) e o 5V
(Tensdao de alimentacdao) do Arduino, fitas para as demarcagdes e cola para fixar os
componentes.

Assim que foi realizada a alimentacdo do circuito através da conexdo USB do
Arduino, foi realizado o upload do cédigo no IDE para que o Arduino estivesse
configurado, o estacionamento emitiu a mensagem conforme foi programado
“ESTACIONAMENTO AUTOMATIZADO”, como mostra a Figura 4.

Figura 4: Maquete do Estacionamento Automatizado.

Primeiramente, foi realizada na maket a simulagdo do primeiro carro entrando no
estacionamento. Assim que ele entra o display informa a quantidade de vagas disponiveis
no estacionamento até o momento. Detectada a presenca de vagas o carro passa pelo
sensor primario e a barreira que impede a passagem dos carros é aberta para que ele
possa encontrar a vaga, conforme demonstra a Figura 5.
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Figura 5: Carro chegando no estacionamento e a barreira sendo liberada.

~

Fonte: Autores (2022).

Na Figura 6, mostra um segundo carro se dirigindo para a saida do estacionamento,
ativando o sensor secundario. No momento que este é acionado a barreira é aberta
permitindo que ele saia do estacionamento, neste momento é feita a contabiliza¢do para
avaga que o carro deixou o local mostrando que a vaga usada por ele anteriormente agora
esta disponivel no display.

Figura 6: Carro deixando o estacionamento e a barreira sendo aberta.

Fonte: Autores (2022).

O processo de entrada foi simulado para a opcdo de um estacionamento
completamente cheio. Assim, estando o estacionamento com sua capacidade de lotacao
completa, ou seja, “LOTADO”, e um novo carro queira adentra-lo, o sensor primario sera
ativado, ele faz a verificacdo das vagas disponiveis, e logo é exibido pelo display uma
mensagem “Estamos lotados”. Devido a mensagem exibido o sistema compreende que nao
existem vagas e que a barreira de entrada continuara fechada até a liberagdo de novas
vagas, como pode ser evidenciado na Figura 7.
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Figura 7: Display informando que o estacionamento se encontra lotado.

Fonte: Autores (2022).

Os resultados dos testes realizados foram bastante satisfatérios, pois o sistema
respondeu muito bem as simulagdes. Os dois sensores indicaram de modo correto a
presenca dos carros na entrada e na saida do estacionamento, fazendo com que a
contagem de vagas disponiveis e as mensagens exibidas no display funcionassem de
forma correta e esperada e que a entrada de novos carros fosse bloqueada quando nao
houvesse vagas disponiveis no estacionamento. Assim, predem-se futuramente aplicar o
sistema no local que foi usado como base para as dimensdes da maquete.

4, CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente, o intervalo de tempo para encontrar uma vaga em estacionamento
com um grande fluxo de veiculos é imenso, e pode se prolongar por um periodo ainda
maior, fazendo com que os condutores fiquem impacientes. Com isso, o gerenciamento
em conjunto com a automatizacao das vagas de estacionamento é uma saida para sanar o
problema de fluxo de veiculos na hora de estacionar, pois alguns estacionamentos ficam
com filas enormes por conta da superlotacdo, ou pela circunstancia de atraso no
atendimento, que causam aborrecimentos nos condutores que aguardam a liberacdo de
uma vaga ou que estdo passando pelos arredores.

Este trabalho obteve bons resultados em todas as sessdes de testes fazendo com
que seja viavel a implementacdo deste projeto em um ambiente real e indicou uma visao
para resolver os problemas de estacionamentos de baixo e médio porte que possuem
dificuldade em gerenciar as vagas disponiveis no local. Para estacionamentos de grande
porte, seria necessario realizar uma ampliacdo do sistema com mais sensores e ajustes
conforme o tamanho da expansdo, além de introduzir as vagas especiais que sdo
garantidas por lei no Brasil.
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Capitulo 22

Desenvolvimento de envasadora de sucos naturais de
baixo custo

Saulo dos Santos Lima
Alexandra Amaro de Lima

Resumo: Atualmente, o mercado de bebidas é um ramo em que os grandes nomes estdo
se instalando, e nessa rigidez imposta pelas grandes marcas, as pequenas tém muita
dificuldade de entrar no mercado e até mesmo se classificar como concorrente.
Especialmente esses gigantes do mercado. Devido a alta demanda, foi desenvolvido um
projeto para automacdo da linha de producdo que até agora é manual. Foi criado um
prototipo de uma envasadora. Esta serviu para aumentar a produtividade da empresa.
Primeiro, o protétipo foi criado e desenvolvido usando componentes Arduino UNO e um
microcontrolador ATMEGA328, o sistema apresentou uma eficiéncia na linha de
producdo no enchimento onde apresentou uma boa acuracia no enchimento de garrafas
com sucos de laranja. Com a automacgdo da linha de producdo, o objetivo é tornar o
processo mais veloz e eficiente, podendo reduzir o custo de producao de um produto
substituindo a mao de obra humana no processo de fabricacdo, podendo assim direcionar

os funciondrios para outras fungdes, drasticamente aumentando a produtividade.

Palavras-chave: Arduino, suco de laranja, automacao, producao.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o crescimento da populacdo mundial tem impulsionado a
demanda por produtos mais competitivos, novas tecnologias e a qualidade dos servigos
(MARTINELLI e SILVA 2012; JACOMOSSI et al.,, 2021). Uma ferramenta eficaz e tem sido
utilizada atualmente, é a automacao, definida por Pessoa e Spinola (2014) como a acao do
uso de equipamentos e dispositivos eletronicos realizando tarefas de forma
independente, sem desvios na execugdo delas, sem a interven¢ao humana.

Atualmente, a automacdo aplica diversas areas do conhecimento, visando com o
objetivo de diminuir a mao-de-obra, reduzindo custos e aumentando a velocidade do
processo (GONGORA et al, 2016). Na contabilidade, usada na modernizacdo e
automatizacdo nos processos contabeis dentro das organiza¢des (MOREIRA, 2022).
Ainda, a automacdo pode ser introduzida na automatizacdo de residencial através do
acionamento de equipamentos domésticos e luzes (JUNIOR e FARINELLI, 2019; SILVA et
al.,, 2022).

Na drea ambiental, no estudo de Castro (2022), o autor utiliza a automacao para
desenvolver um sistema de controle da inje¢do da quantidade de substancias para alterar
a concentracao de cloro e pH da dgua. Os sistemas de automacdo sdo usados na agricultura
para auxiliar na irrigacdao (COSMO e GALERIANI, 2022) e ainda no monitoramento de
variaveis ambientais como a umidade relativa e temperatura (OLIVEIRA et al., 2016).

Dentre todas as aplicabilidades da automacao foi na industria que mais absorve as
novas tecnologias, principalmente com a expansao da Industria 4.0 (RIBEIRO et al., 2022).
A modernizagao da industria atualmente acontece com a chegada da automagado (BOTKE,
2014). Apesar da necessidade de modernizagao, a industrial no Brasil tem mostrado uma
resisténcia, pois para isso é necessario um alto investimento na implementag¢do e mao de
obra especializada que possa gerenciar o sistema (RIBEIRO et al., 2022).

Segundo o Schwab (2017), uma das principais caracteristicas da automacao
industrial (Qual é o problema mais comum na hora de abrir um negécio?) é a reducao
significativa de erros causados pela integracdo da eletronica e mecanica na linha de
produgdo, que permite aos funciondrios reduzir manuais de tarefas e assim fazer mais
varios funcionarios podem delegar outras tarefas. Uma melhor atribuicdo de tarefas
tornara as empresas mais produtivas e lucrativas sem precisar investir em mais mao de
obra, configurando assim uma melhor gestdo empresarial (HURWITZ, 2010).

Os consumidores estdo cada vez mais preocupados com a qualidade, aparéncia e
valor dos produtos. Por isso, para se manter no mercado e conseguir capturar uma fatia
cada vez maior, é preciso investir constantemente em novas maquinas e cuidar dos
produtos vendidos. No entanto, as pequenas industrias muitas vezes ndo possuem o0s
recursos financeiros necessarios para realizar tais investimentos e veem a automacgao dos
maquinarios que ja possuem como uma op¢ao melhor.

Para as empresas de produg¢do que buscam mercados internacionais, ter um plano
de automacao para suas linhas de produgao é fundamental, pois a 4 Pontes Cognac tragou
planos e direcionou uma fabrica totalmente automatizada para alcancar esse feito. Como
encontrar mercados no exterior é fundamental, deve haver capacidade de atender a maior
demanda gerada por esses mercados, que sdo maiores em tamanho do que o pais de
origem da empresa, e estar bem adaptados as necessidades e gostos desses lugares,
podendo atender esses mercados remotamente a um custo econémico (ALVES et al,,
2017), a reducdo de custos pode ser alcancada por meio da automacdo da linha de
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producdo, o que reduzira o nimero de funcionarios realizando as mesmas tarefas, além
de manter o percentual de erros passos mais baixos e acelerara a fabricacao, reduzindo o
custo do processo do produto final.

De acordo com Rozenfeld et al., (2016), o processo de desenvolvimento de produto
inclui atividades que buscam atingir a especificacdo do projeto do produto e seu processo
de produgdo para que o fabricante possa produzi-lo de acordo com as exigéncias do
mercado e restrigdes técnicas, levando em consideracdo a estratégia competitiva da
empresa. Também envolve o monitoramento do produto apds seu lancamento para fazer
as alteracOes necessarias nessas especificacoes, tira-lo do mercado e incorporar as ligdes
aprendidas ao longo do ciclo no processo de desenvolvimento.

No que diz respeito a Industria 4.0, segundo Banzato (2016), a Quarta Revolucao
Industrial leva a convergéncia das redes da Internet e da producdo industrial, interligando
a realidade com a realidade por meio de sensores e maquinas conectadas em rede que
controlam as operagdes e se comunicam entre si. Tecnologia. A tecnologia 4.0 é
implementada em conjunto com a automagdo para otimizar os processos produtivos,
aumentar a flexibilidade da producao, por meio da adaptacdo de maquinas, agora
conectadas a Internet, diversificar a produ¢do conforme a demanda, reduzir mao de obra.

O processo de embalagem de produtos é aquele que naturalmente foi de certa
forma automatizado, mas os processos modernos de automacao tornaram-se ainda mais
especifico e eficiente, principalmente para as industrias de envase, que é o elemento
central da produgio, definido pela necessidade da maquina (PEREZ e GARCIA, 2014).

Este artigo mostra o processo de simulagdo de desenvolvimento de maquina de
envase de baixo custo para uma pequena empresa de suco de laranja natural para
otimizar a produgao para micros produtores entrarem no mercado de bebidas naturais.
Neste projeto iremos desenvolver um sistema de acionamento para uma envasadora de
suco de laranja que sera controlada por um sistema de sensor ultrassénico de
proximidade, este é um projeto simples quando detecta a presenca de um objeto (neste
caso uma garrafa), aciona a bomba de suco e encha o recipiente com suco.

2. MATERIAL E METODOS

Foi utilizado o sistema de simulacdo Fritzing, é um Software Open Source que serve
para modelar circuitos usando Arduino ou qualquer outro microcontrolador como
raspberry pi, beaglebone ou até mesmo somente a protoboard e alguns componentes
eletronicos. Além de permitir fazer esse trabalho muito mais rapido do que se fazer no
papel, além de permitir ter uma impressao visual bem mais fiel e bonita. O Software,
automaticamente transforma o que vocé desenha nele num diagrama elétrico ou, melhor
ainda, em um layout de PCB, permitindo utilizar o projeto pra fazer placas de circuito
impresso. O simulador se encontra na versao 9.3, onde sera utilizado para desenvolver
um sistema de envasadora de liquido utilizando um micro controlador Arduino um sensor
do tipo Hall de aproximacao, uma placa de ensaio, jumps, reles e demais componentes.

2.1. ESQUEMA DE CONEXAO

Na Figura 1 apresentamos o esquema grafico montado através do simulador
Fritzing, o que a partir da demanda monta o esquema de conexao com 0s componentes
base do nosso projeto sendo o numero 1 o componente Arduino Uno que é o
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microcontrolador responsavel pelo controle total do sistema. O nimero 2 a placa
prontobord que é responsavel pela conexdo dos componentes. O nimero 3 representa o
sensor responsavel em captar a garrafa para o fluxo de liquido. O niimero 4 representa o
relé responsavel em acionar o sistema de tensdo maior que a do microcontrolador. O
numero 5 representa a tubulacdo de liquido do repositéria a envasadora. O niimero 6
bombas de liquido.

Figura 1: Sistema elétrico da envasadora de liquido

Fonte: Autores (2022).

2.2. FLUXO DO SISTEMA DA ENVASADORA

A Figura 2 apresenta o fluxo de funcionamento do sistema da envasadora, descreve
as etapas necessarias do processo de funcionamento do sistema da envasadora de suco
de laranja, onde na primeira etapa o sistema liga a bomba de forma automatica, sendo ela
responsavel em fazer a succao da agua, ap0s o sistema sensorial é acionado para captar o
recipiente que sera efetuado o enchimento do liquido até alcangar o nivel desejado, assim,
o sistema é desligado. Caso o sistema nao detecte o recipiente ele tentara novamente até
conseguir encher sem derramar na base da envasadora.

Figura 2: Fluxograma de funcionamento do processo
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Fonte: Autores (2022).
2.3. CODIGO FONTE

O codigo fonte é um conjunto de palavras ou simbolos escritos de forma ordenada,
que usa a linguagem de programacao C, C++. Essa linguagem é responsavel em fazer a
interpretacdo do ambiente e em seguida atuar através de algum hardware, Iremos
apresentar no Quadro 1 o codigo fonte desenvolvido para o projeto da envasadora de suco
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de laranja. O cédigo sera descrito em bloco de comentarios representados por, “//”, /*
*/, o primeiro representa a descricao em uma linha e o segundo em bloco.

Quadro 1: Cédigo fonte.

/* Inicio do laco de funcionamento e detecgdo do recipiente
entre 400 e 600 ml, onde também é executado um laco para separa
os recipientes diferentes*/

void loop ()

{

Float medida=0

if (digitalRead(bt600ml) == LOW) {

ligaMaquina = true;

medida = 0.6

}

if (digitalRead (bt400ml) == LOW) {

ligaMaquina = true;

medida = 0.4;

}

/*Nesse o bloco se o sensor detectar o recipiente ira ligar a
bomba e disparar o liquido caso ndo encontre o sistema ficara
desligado esperando uma deteccgdo */

if (ligaMaquina) {

digitalWrite (relevValvula, LOW) ;

contaPulso = 0;

sei();

delay (1000);

cli();

digitalWrite (releBomba, LOW) ;
vazao = contaPulso / 5.5;

medida = media + vazao;
MililLitros = vazao / 60;
Litros = Litros + Mililitros;
Serial.print(Litros);
Serial.println(“L “);

/* Nesse bloco o sistema enviara uma mensagem que o recipiente
foi enchido com sucesso, caso a condicédo seja alcancada da
varidvel Litros ser maior ou igual a media*/

If(Litros >= medida) {

ligaMaquina = false;

Serial.println (“Encheu a garrafal!”);

digitalWrite (releBomba, HIGH) ;

delay (500);

digitalWrite (releValvula,HIGH) ;

Serial.print (Litros);

Serial.println (“L");

media = 0;
i = 0;
Min = 00;

Litros = 0;
MiliLitros = 0;
}

}

Fonte: Autores (2022).

3. RESULTADOS

Apo6s o desenvolvimento do protétipo, e o desenvolvimento do mesmo de forma
fisica se faz necessario os testes eletronicos da maquina o encaixe do sensor e a fixagdo no
trilho guia. Com o sensor instalado, se o sensor foi capaz de detectar a presenca de um
objeto, ele foi testado com a ajuda de um multimetro e uma fonte de alimentagdo de 5V.
Use o bico para testar sua sensibilidade ao fluxo de liquido e sua precisdao, comegcando com
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as informacgdes de pulsos por litro na ficha técnica, depois faga a calibracao do sensor e
teste um volume de 200 ml, depois para o valor de 300 ml, 400 ml até atingir 600 ml.

3.1. ESTUDO ECONOMICO

Comparado com as maquinas industriais existentes hoje no mercado, o custo dos
modulos construidos é baixo se comparado ao custo de uma envasadora profissional, que
pode chegar até em torno de 15.000,00 reais, enquanto o valor total da envasadora
projetada é de 300,00 reais. Vale ressaltar que essa comparacao é puramente financeira,
pois a capacidade das maquinas industriais é muito superior a do médulo projetado.

3.2. PARADAS NAO PROGRAMADAS

A empresa é constituida de 22 funciondrios, sendo que 11 funcionarios sdo
responsaveis pela pequena linha de producdo que executa a extracao do suco de laranja,
pelo armazenamento desse suco, organizacdo das embalagens, rotulacdo até o
enchimento das garrafas e por ultimo a organiza¢do nas caixas e distribuicdo do mesmo.
Os problemas de paralizacio da linha tiveram uma melhora significativa com o
desenvolvimento da maquina envasadora de suco.

Tabela 1: Tempo total de parada no més de abril.

Tipos de paradas Tempo

Parada programada 60 horas
Externo 2 horas
Operacional 19 horas
Mecanico 1 hora

Fonte: Autores (2022).

Os valores apresentados na Tabela 1, mostram valores altos no que diz respeito as
paradas programadas e paradas operacionais no més de abril que apresentou um dos
maiores valores desde do inicio do ano até os dias atuais. A parada operacional é grande
devido a forma precaria de engarrafamento do liquido, pois sempre se procurava uma
melhor forma de se fazer isso, porém o movimento repetitivo dos funcionarios ocasionava
acidentes na linha de producdo e com isso aumentava a parada operacional. A tabela 2
apresenta os valores do més de maio ja com a envasadora de liquido instalada na
produgao.

Tabela 2: Tempo total de parada no més de maio.

Tipos de paradas Tempo

Parada programada 20 horas
Externo 2 horas
Operacional 2 horas
Mecanico 1 hora

Fonte: Autores (2022).
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E notavel a melhoria no processo de engarrafamento do suco de laranja onde e
demonstrado na tabela 2 a queda nas paradas programadas e por consequéncia uma
melhoria nas paradas operacionais, graca a maquina envasadora desenvolvida em nosso
projeto.

3.3. AUMENTO DE PRODUTIVIDADE

O sistema apresentou altos e baixos niveis de producao devido a instabilidade do
processo, é possivel observar que no més de janeiro foram produzidos 5000 litros de suco.
No més fevereiro o valor se mostrou estavel, porém com uma queda de 100 unidades em
comparacao ao més de janeiro. O més de margo o sistema produtivo apresentou uma
pequena elevacdo, porém no més seguinte uma grande queda na producdo, sendo
considerado até o momento o pior més do ano de 2022. O més de maio com o
desenvolvimento da maquina envasadora o sistema apresentou um amento de 100% em
sua linha de producao. Com o desenvolvimento da segunda maquina envasadora a
prospeccdo é novamente de um amento de 100% na producdo. Conforme e mostrado no
grafico 1.

Grafico 1: Valores de producao entre o més de janeiro e junho.
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Fonte: Autores (2022).

4. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da elaboracdo deste trabalho, foram adquiridos consideraveis
conhecimentos sobre os assuntos relacionado, tais como automacgao, microcontroladores,
sensores, etc. Aplicando e validando todos os conhecimentos obtidos através de todo o
curso.

Identificar os principais aspectos envolvidos em todos os procedimentos padrao
para projetos de envase de suco de laranja, seus desafios e vantagens, que estao além da
percepcdo de quem compra apenas equipamentos pos producao. Os beneficios do sistema
podem aparentar ser simples, no entanto, é altamente relevante para a industria,
reduzindo a mao de obra humana e, consequentemente, os gastos da producao.

Os arranjos fisicos de posicionamento, foram os desafios a serem resolvidos,
devido que cada um dos elementos deve ser posicionado no seu devido lugar para o
correto funcionamento, como por exemplo, o posicionamento dos sensores e pistdes, que
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apenas depois de algum tempo conseguiu-se colocar eles em uma posicdo que satisfez o
sistema, agindo corretamente, correspondendo ao previsto e testado no software.

Gracas a esta aplicacdo, consegue-se apreciar o gigantesco avango possibilitado
pela automatizacdo destes processos, conseguindo usar elementos de baixo custo e
observar o desenvolvimento de um sistema de envase de suco de laranja simples, em um
mercado onde os sistemas similares acabam tendo um valor muito elevado, pois poucas
empresas atuam no mesmo.

REFERENCIAS

[1] ALVES, C. H. A.; CALHEIROS, A. S.; SILVA JUNIOR, J. G. Automatizado. In: Congresso Norte
Nordeste de Pesquisa e Inovagdo, 11, 2017, Macei6. Anais. Macei6: Connepi, p.1-10, 2017. Disponivel
em:<http://connepi.ifal.edu.br/2016 /files/anais/0_Anais_XI_CONNEPI_Pre_textuais_com_ISBN.pdf>

[2] BANZATO, E. Industria 4.0. 2016. Disponivel em:
<https://www.imam.com.br/consultoria/artigo/pdf/industria-4.0.pdf>

[3] BOTKE, D. P. Automacio de residéncias através de aplicacdo integrada com Arduino. 2014.
Disponivel em: < https://docplayer.com.br/41726998-Automacao-de-residencias-atraves-de-aplicacao-
%Z20integrada-com-arduino.html>

[4] CASTRO, L. ]. B. Automacio da medicao e controle dos niveis de pH e cloro da agua usando
sistema embarcado. 2022. 67 f. Monografia (Graduacdo em Engenharia Elétrica) - Universidade Federal
do Cear3, Fortaleza, 2022. Disponivel em: < http://repositorio.ufc.br/handle/riufc/65835>

[5] COSMO, B. M. N.; GALERIANI, T. M. Introducdo a Automacao Agricola: Automacio nos
Sistemas de Irrigacao em Tempo Real. Revista Desafios, v. 09, n. 01, p. 179-193, 2022.

[6] GONGORA, V. L.; BRONIERA JUNIOR, P. (Org.) ; NUNES, W.R. B. M. (Org.) . Inovacio e Tecnologia
Volume II. 2. ed. LONDRINA: Faculdade de Tecnologia SENAI Londrina, 2016. v. 2. 345p. Disponivel em: <
https://efape.educacao.sp.gov.br/curriculopaulista/wp-content/uploads/2020/07 /EF_PR_TI_06-07-08-
09_Vol2.pdf>

[7] HURWITZ ], BLOOR, R, KAUFMAN M, HALPER F. Cloud computing for dummies. Indianapolis,
Indiana: Wiley Publishing, Inc.; 2010

[8] JACOMOSS]I, R. Industrias do Grande ABCD. Humanidades & Inovacdo, v. 8, n. 50, p. 72-84, 2021.
Duisponivel em: <https://revista.unitins.br/index.php/humanidadeseinovacao/article/view/2129>

[9] JUNIOR, S.L.S.; FARINELLI, F.A. DOMOTICA - Automagio residencial e casas inteligentes com
Arduino e ESP8266. 1.ed. Sdo Paulo: Saraiva, p.295, 2019

[10] MARTINELL], L. A. S. SILVA, F. G. Introdug¢ado a Economia. 1.ed. Parana: IFPR, 2012. Disponivel
em:< https://proedu.rnp.br/handle/123456789/733>

[11] MCROBERTS, M. Arduino Basico. Sdo Paulo: Novatec Editora Ltda, 2018. 456 p. Disponivel em:<
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php /4287597 /mod_resource/content/2 /Arduino%20Basico%20-
%?20Michael%20McRoberts.pdf>

[12] MOREIRA, A. Automacio dos Processos Contabeis. Uberlindia, Dissertagdo de Mestrado em
Ciéncias Contabeis, UFU, 2022. Disponivel em: < https://repositorio.ufu.br/handle/123456789/34347>

[13]  OLIVEIRA,]. R; SASSAKI, K. K. T.; PINTO, P. S. P.; COSTA, W. B. C.Controle de irrigaciao
automatizado para pequenos produtores rurais com sistema de monitoramento e armazenamento
de dados em tempo real e remoto. Bauru: AGB, 2016. Disponivel em: <
https://www.agbbauru.org.br/publicacoes/Mobilizar2ed/pdf/Mobilizar2ed-41.pdf>

[14]  PEREZ E.L.; GARCIA, M. C. Implementacién de la metodologia DMAIC- Seis Sigma en el
envasado de licores en Fanal. Revista Tecnologia en Marcha, v. 27, n. 3, p. 88-106, 2014. Disponivel em:
< https://doi.org/10.18845 /tm.v27i3.2070>

[15] PESSOA, M. S. P.; SPINOLA, M. M. Introducéo a Automacio para Cursos de Engenharia e
Gestdo. 1. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, p. 328, 2014.



Engenharia Elétrica: pesquisa cientifica no contexto académico - Volume 6

[16] RIBEIRO, A. S.; CARDOSO, L. R;; JESUS, F. O. Automatizac¢ao e adequacido a Industria 4.0 com
investimento acessivel. Em Foco: Revista da Faculdade de Tecnologia SENAI “Roberto Mange”, v.2, n.1, p.

31-44, 2022. Disponivel em: < https://Inkd.in/dAC77xP5>

[17] ROZENFELD, H. Gestao de Desenvolvimento de Produtos: uma referéncia para a melhoria
do processo. Sao Paulo: Saraiva, 2016.

[18] SCHWAB, K. A quarta revoluc¢do industrial. Traducdo de Daniel Moreira Miranda. Sao Paulo:
Edipro, 2016.

[19] SILVA, R. P.; PINHEIRO, E. C. N. M.; MIRANDA, W. P. Casa Inteligente: O Uso da Automacao
Residencial em obras de Construcao Civil - Estudo de Caso. Brazilian Journal of Developement, v.8, n.

6,2022. Disponivel em: <https://doi.org/10.34117 /bjdv8n6-010>


https://lnkd.in/dAC77xP5
https://doi.org/10.34117/bjdv8n6-010

Capitulo 23

Prototipo de um sistema de supervisdo de temperatura
no processo de fabricacdo de chapas de papeldo
ondulado

Welison Viana de Sousa
Alexandra Amaro de Lima

Resumo: O papeldo ondulado é a estrutura formada por um ou mais elementos ondulados
(miolos), fixados a um ou mais elementos planos (capas), por meio de adesivo aplicado no
topo das ondas. Este trabalho abordara sobre o protétipo de um sistema de supervisao da
temperatura do papel durante o processo de fabricacao de chapas de papelao ondulado.
Os sensores sdo responsaveis por aferir os valores no processo e enviar para os
controladores que interpretam as grandezas fisicas e as traduzem em dados que sao
enviados através da rede de transmissdo para o software supervisério para que a
temperatura nao ultrapasse a margem recomendada. Os sensores sao representados pelo
sensor de temperatura infravermelho MLX90614. A estacao remota é a placa Arduino
UNO, para rede de comunicacao é utilizada a comunicacao via bluetooth representada
pelo shield Bluetooth que fara a comunicacao com a estacdo de monitorizacao central que

é representada por um smartphone.

Palavras-chave: SCADA. Supervisdo de Processos. lIoT. Papelao Ondulado.
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1. INTRODUCAO

Em um mercado globalizado, as industrias tém se adaptado para se manter
competitivas e esforcam-se em praticar cada vez mais a qualidade e inovacdo em seus
produtos, buscam deixar seus processos mais sofisticados e eficientes (CARVALHO et al,
2020). Ao mesmo tempo, que se empenham em diminuir os custos em todos os
departamentos, através da redugdo e eliminacdo das falhas e perdas, que geram custos no
produto final. A melhoria continua da gestao, buscam a exceléncia operacional através do
treinamento dos colaboradores, adaptagdo ou substituicao de processos fabris obsoletos,
por novos que trazem os beneficios da 42 evoluc¢do industrial e do movimento conhecido
como Internet of Things (1oT). A IoT permite um sistema completamente supervisionado
e controlado remotamente e em tempo real (SANTOS & CARVALHO, 2021 e ADADA
JUNIOR, 2020).

Os primeiros métodos e sistemas de supervisdo digital de processos foram
desenvolvidos para auxiliar na operacdo de painéis de controle de sistemas de geracao e
transmissdo de energia elétrica, que posteriormente, outras funcionalidades continuam
sendo incorporadas a esses sistemas. Atualidade, o mercado de manufatura tem investido
significativamente em maquinarios mais sofisticados e altamente tecnoldgicos, capazes
de monitorar parametros de processos que interferem em aspectos importantes como
seguranca, qualidade e produtividade (ZIRONDI & OKADA, 2021).

O Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA) monitora grandezas dentro de
um processo produtivo, tratam as informacées do processo de producdo através de um
conjunto de hardwares (sensores, controladores, etc.) e software (programa
computacional). Os sensores sdo responsaveis por aferir os valores no processo e enviar
para os controladores que interpretam as grandezas fisicas e as traduzem em dados que
sdo enviados através da rede de transmissdo para o software supervisorio que os
interpreta apresentando-os de maneira simples, acessivel, e em geral, de forma grafica.
Contudo, esta é apenas a func¢do primaria de um sistema supervisoério, a funcionalidade
dos sistemas SCADA vao desde armazenar e disponibilizar para consulta dos dados, como
podem atuar para configurar parametros do processo produtivo, ou auxiliar no
desenvolvimento de analises complexas (PAIOLA, 2012).

Apesar de eficientes, os sistemas supervisérios sao muito especificos e atendem
apenas aos processos para aos quais foram projetados. Diante disto, é cada vez mais
comum a disponibilidade de programas computacionais capazes de simular os processos,
sistemas e circuitos que auxiliam na elaboragdo de esbogos, projetos e protétipos. Esses
programas sao capazes de reproduzir condi¢des similares a realidade, tornando-os assim,
grandes aliados de engenheiros e projetistas (FERNANDES, 2021).

Dentre os varios simuladores disponiveis no mercado, o Tinkercad é um aplicativo
web de simulacao gratuito e de facil utilizacdo desenvolvido pela Autodesk que visa dar
suporte a projetistas e engenheiro no desenvolvimento de habilidades relacionadas a
desenvolvimento 3D, eletronica e codificacao. Apesar de ser uma plataforma desenvolvida
para ensino, ela possui ferramentas que possibilitam a construcao profissional de grandes
projetos (TINKERCAD, 2022; FERNANDES, 2021).

Para a construcao do hardware de um sistema supervisério, além de um projeto
do processo adequado, sdo necessarios varios dispositivos de apoio. No passado, estes
dispositivos tendiam a valores exorbitantes, contudo, com o desenvolvimento tecnolégico
acelerado associado a fabricacdo de produtos em massa, ocorreu o barateamento e
popularizacdo dessas tecnologias. Aparelhos essenciais para a construcao de sistemas
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supervisérios como controladores logicos programaveis, sensores, atuadores e
processadores eficientes que em geral sdo bastante caros, ganharam versdes alternativas
acessiveis (MARIZ, 2018). Uma alternativa é o Arduino,

O Arduino é um controlador utilizado para prototipagem, mas que possui um
potencial de aplicacdo em diferentes dreas como automacao e instrumentacao. O Arduino
é uma plataforma composta por hardware e software desenvolvido na Italia, em 2005,
adaptavel e auxiliar na prototipagem de projetos nas mais diferentes aplicagdes (STEVAN
JUNIOR; SILVA, 2015). Atualmente, milhares de empresas ja utilizam a Arduino como
plataforma de inovagao para seus processos. Um exemplo disso é o FluidEye, dispositivo
desenvolvido pela Fluid Intelligence capaz de obter em tempo real, informagdes da
temperatura e qualidade do 6leo dentro dos reservatorios, além de realizar uma analise
microscépica das particulas que geram impurezas ao 6leo (ARDUINO, 2022).

Como mostrado por Ferreira e Silva (2021), a utilizagdo da plataforma Arduino na
construcdo de um sistema supervisério é muito eficiente uma vez que a plataforma de
desenvolvimento do software é open-source e ja existem diversas bibliotecas disponiveis.
Além de que os dispositivos, sensores e atuadores que sdo compativeis com a plataforma,
em geral, sdo baratos e de facil aplicagdo. Por outro lado, Muynarsk et al. (2014), utiliza
plataforma para a leitura dos parametros supervisionados integrado ao software de
supervisao ELIPSE SCADA para monitorar a corrente elétrica de motores em tempo real.

Para uma fabrica de papeldo ondulado é fundamental a supervisao e o controle de
parametros como pressdo e temperatura que sdo medidos através de mandmetros e
termoémetros. Uma chapa de papelao de face simples, que é formada por uma capa
inferior, um miolo e uma capa superior tem sua fixacao feita através da aplicacao de cola
entre as partes logo apés o papel ser corrugado e formar o miolo. Para que nao haja
descolamento destas partes, é essencial que, além da aplicacdo adequada de cola, seja
realizada a aplicacdo prévia de vapor no papel para que o mesmo fique umedecido e
aquecido, e que ap6s a aplicagdo da cola, seja aplicado sobre a chapa uma pressao
adequada e constante para que ela fique sem desvios e bem unida (MAHAKALKAR et al,
2019; HELPPOLAINEN, 2018).

As maquinas que fabricam o papeldo ondulado sdo conhecidas como onduladeiras.
Estas maquinas sdo compostas por diversas partes que possuem fung¢des especificas no
processo de fabricacao das chapas de papeldo. A unidade conhecida como triplex, por
exemplo, é a responsavel por colocar cola na ponta de cada onda do miolo e depois gruda-
lo nas capas internas e externas. Por toda a sua extensao , a onduladeira possui
instrumentos que medem a temperatura durante o processo, porém, apesar das
onduladeira atuais ja possuirem sistemas de supervisdo mais tecnoldgicos, as mais
antigas, detém de instrumentos de supervisdo analogicos que nao possuem a capacidade
de transmissdo da informacgao para a sala de controle, ou seja, para que um operador de
maquina possa verificar a temperatura da chapa no triplex, por exemplo, € preciso que ele
se desloque para verificar os termometros da area (HELPPOLAINEN, 2018 e ADADA
JUNIOR., 2020).

Entendendo a importancia da modernizagdo constante dos sistemas de supervisao
de temperatura no processo de fabricagdo de papelao ondulado e observando a eficiéncia
da aplicagdo da plataforma Arduino. Este trabalho mostrarda o desenvolvimento do
protétipo de um sistema de supervisdo em tempo controlado por microcontrolador
Arduino e um smartfone da temperatura real do papel, durante o processo de fabricagdo
de papelao ondulado. Para tanto, primeiramente sera desenvolvido um esquema
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apresentando os componentes e o principio de funcionamento do sistema de supervisao.
Por seguinte, sera elaborado o sistema (hardware e software) em um programa
computacional de simulagdo. Por fim, sera construido o protétipo e verificado sua
funcionalidade através de testes.

2. MATERIAL E METODO

O prototipo do sistema SCADA foi desenvolvido para realizar a supervisdao da
temperatura da capa superior, inferior e do miolo do papeldo durante o processo de
colagem e producdo de papelao ondulado. A construcdo e testes do protétipo ocorreram
durante o periodo de margo a junho de 2022, e ser utilizado na unidade GU e Triplex de
uma maquina onduladeira. Para isso, na se¢des abaixo serdo apresentados s materiais e
métodos utilizados para a confec¢ido do protétipo.

2.1. MATERIAL

Os materiais utilizados para a montagem do protétipo do sistema de supervisdo de
temperatura foram escolhidos e adquiridos por meio da internet. Primeiramente, foi
realizada a compra do sensor responsavel pela captagdo dos dados.

O sensor escolhido foi o sensor de temperatura infravermelho MLX90614. Este
sensor é capaz de realizar a leitura da temperatura de superficies sem toca-las ao captar
a radiacdo eletromagnética no espectro infravermelho que chega até ele. Junto ao sensor
de temperatura, foi realizada a compra do médulo bluetooth HC-05. Este médulo realiza a
transmissao e recep¢do de dados através de comunicagdo serial half-duplex, ou seja, emite
e recepciona dados de maneira ndo simultanea.

Por seguinte, foi usada igualmente uma placa Arduino UNO R3. Esta placa utiliza o
microcontrolador ATmega 328, 20 portas divididas entre digitais e analdgicas e funciona
por meio de comandos na linguagem de programacao propria da plataforma, mas que se
baseia na linguagem C++. Por fim, o smartphone utilizado como interface do sistema
desenvolvido foi o Samsung A01, porém poderia ter sido qualquer outro que possuisse o
sistema operacional Android.

Os materiais utilizados na construgdo do prototipo foram apresentados no Quadro
1. Estes materiais foram separados de acordo com os tipos de componentes dentro de um
sistema SCADA. Além disso, o quadro apresenta as fun¢des dos materiais e o preco pelo
qual eles foram obtidos.
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Quadro 1: Materiais utilizados no protétipo

ITEM TIPO  MATERIAL "FUNGAO ~ PRECO
Sensor de 2
Atuador -Aquisi¢do do valor da temperatura do s
1 S Temperatura IR : R$128,90
Sensor " b ocesso.
enso MIX00614 processo
-Controle do processo de aquisigdo de
S 2 Placa Arduino > 3 dades S
2 stagdo remota A -Recepcdo e tratamento dos dados do | RS128,9
Estag t R R trat to dos dados d R$128,90
3
= sensor.
Rede de e C do entre estagad tae
. Rede 2% -Comunicagdo entre estagdo remota 2R
3 e E Bluetooth RS232 =y s o 3 R$48.90
omunicagao Tk stag3o de monitorizagdo central.
Comunicagdo HC-05 estagdo de monitorizagdo central
-V
Estacdo de .
s Smartphone Tratamento de dados; 2T
4 monitorizagao S S Z R$779,00
s Samsung A01 Interface de apresentagdo dos dados
cer i o

Fonte: Autores (2022).

2.2. METODOS

Os métodos e procedimentos utilizados na elaboracdo do protétipo podem ser
resumidos através do diagrama apresentado na Figura 1. O diagrama mostra uma
representacdo do sistema adaptado ao projeto, onde os sensores e atuadores sdo
representados pelo sensor de temperatura infravermelho MLX90614. A estagdo remota é
a placa Arduino UNO, para rede de comunicacdo é utilizada a comunicagdo via bluetooth
representada pelo shield Bluetooth que fard a comunicacdo com a estagdo de
monitorizagdo central que é representada por um smartphone.

Para a construgdo do sistema foi elaborado o desenho do protétipo com o auxilio
da plataforma tinkercad que mostra de que forma os dispositivos ficardo dispostos
(Figura 1). Posteriormente, foi tracado o circuito elétrico responsavel pela aquisicdo dos
dados através da plataforma. Foram realizados testes no simulador e as respostas do
circuito durante a simulacao foram gravadas para serem comparadas com o sistema fisico.

Em seguida, foi desenvolvido um algoritmo para controlar os sensores e realizar a
comunicacao entre o Arduino e a plataforma mobile. Assim, foi desenvolvido um APP para
receber as informagdes dos sensores shield bluetooth, e assim, mostrar as informagdes na
tela do celular. Para o desenvolvimento do APP, foi utilizado o Kodular, que consiste de
um aplicativo web que permite desenvolver APP’s para plataforma Android com
linguagem em blocos.

Para representar o sistema fisico de maneira simplificada, foi desenvolvido uma
esteira onde a lona representou o papel que é desenrolado da bobina e aquecido para ser
processado e formar a chapa de papeldo ondulado. Para simular o aquecimento realizado
com vapor no papel, foi utilizado um aquecedor de cabelo que aqueceu a lona um ponto
anterior ao ponto de leitura do sensor.

Apébs a construcdo do sistema fisico, foram realizados trés testes: o primeiro
consistiu em verificar a resposta do sensor no ambiente de desenvolvimento do Arduino.
Logo apo6s, foram comparadas as respostas do circuito fisico ao simulado. O segundo
consistiu em verificar a eficiéncia do algoritmo em realizar a comunicacao do sistema com
o smartphone. Por fim, foi realizado o teste de funcionamento do sistema completo.
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Figura 1: Representacdo do sistema SCADA aplicado ao projeto.

Sensores ¢ atuadores Estagdo remota Rede de comunicagao

Fonte: Autores (2022).

3. RESULTADOS

Nessa secdo serdao mostrados os principais resultados obtidos durante a montagem
e testes do prototipo. A Figura 2 mostra o sistema desenvolvido para simular as condi¢des
de uma parte do processo de fabricacdo de papel ondulado. Através da representacao
grafica apresentada na Figura 2 foi possivel verificar as medidas de cada elemento do
sistema e de que forma a plataforma desenvolvida para abrigar o sistema ficaria
organizado. Foi construido uma plataforma suspensa para o Arduino e os componentes
que o energiza, e na mesma foi fixado o sensor de temperatura Infravermelho IR
MLX90615 e verticalmente o Shield bluetooth.

Além disso, foram colocados dois apoios nas laterais da plataforma a fim de dar
suporte ao secador de cabelo, usado para gerar a variagdo de temperatura do sistema. As
manivelas na parte posterior da plataforma foram usadas para girar os rolos, visto que o
sistema de acionamento dos rolos nao é o foco do projeto, por isso ndo foi automatizado.

Figura 2: Representacdo do sistema em 3D.
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Fonte: Autores (2022).
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A Figura 3 mostra o esquema elétrico do sistema desenvolvido. Como pode ser
observado, para realizar a conexdo do microcontrolador Arduino ao mdédulo Shield
Bluetooth foi utilizada a porta GND para realizar o aterramento e a porta de 3,3V usada
para a alimentacdo do mesmo. Ja a transmissao e recepc¢do de dados, foram utilizadas as
portas digitais D2 e D3 do microcontrolador. Por outro lado, para realizar a conexdo entre
o sensor de temperatura e o microcontrolador, foram utilizadas as mesmas portas de
aterramento e alimentacado, porém, para realizar a transmissdo de dados do sensor foram
utilizadas as portas analdgicas A4 e A5 pois elas sdo as portas SDA e SCL da placa para a
transferéncia de dados e para o controle do clock, respectivamente.

Figura 3: Esquema elétrico do sistema de supervisao.

TN

Fonte: Autores (2022).

Desenvolvido o circuito elétrico, foi contruido o algoritmo responsavel por
controlar os sistemas de aquisicdo e transferéncia de dados (Figura 4). Na aquisi¢do dos
valores de variacao de temperatura, foi utilizada a biblioteca SparkFunMLX90614.h, que
permitiu adquirir as temperaturas do sistema rapidamente, visto que nao foi necessario
configurar cada pino utilizado do Arduino, pois a biblioteca ja possuia esta fungao.

Além disso, com apenas o comando printTemp (‘C’) foi possivel visualizar a
temperatura em graus Celsius no monitor serial. Para a transferéncia de dados utilizou-
se a biblioteca SoftwareSerial.h. Esta biblioteca foi responsavel por possibilitar a conexao
entre o Arduino e o celular através do shield bluetooth. Para adquirir os dados, foi
desenvolvido o aplicativo utilizando o Kodular. Observando a Figura 4 é possivel verificar
a configuracao realizada para o celular funcionar como “cliente”, recebendo os dados
enviados em bits pelo Arduino e convertido em texto para ser exposto ao usudrio.
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Figura 4: Algoritmo de recepcao de dados feito em linguagem em blocos no Kodular.

U ARy Prcdion

|
call GOOETNEITEER Connect
address 8

call (TEEINEITAER Receve Text
rumber Of Byles call CIICTIEITIUIER Bytes Avallable To Receive

Fonte: Autores (2022).

A interface do sistema foi desenvolvida para realizar a conexao entre o celular e o
Arduino e para mostrar o valor da temperatura na tela. Apos realizar a conexdo entre os
dispositivos, é apresentado o primeiro valor disponibilizado pelo Arduino e, a partir dai,
o valor é atualizado de 30 em 30 segundos. Como se observa na Figura 5a, a interface é
simples e mostra apenas o botdo que mostra a lista de dispositivos disponiveis para
pareamento junto ao endereco do dispositivo e um bloco que mostra o valor da
temperatura. Sempre que o aplicativo for iniciado e os dispositivos ndo estiverem
conectados, sera mostrada a notificacdo “N.C” no bloco onde deveria ser visualizada o
valor da temperatura. Na Figura 5b, é possivel observar o dispositivo conectado
mostrando o Ultimo valor da temperatura lido pelo sensor.

Figura 5: (a) Interface com dispositivos ndo conectados (b) Interface com dispositivos
conectados.

TEMPERATURA (C%) TEMPERATURA (C7)

Fonte: Autores (2022).
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Por fim, para verificar a efetividade do sistema em coletar os dados e apresenta-
los, foi realizado um teste que consistiu em comparar as respostas do sistema antes e
depois de enviar os dados para o celular. Foram coletados os dados do sistema durante 2
minutos, no qual, no primeiro minuto, o secador de cabelo nao foi ligado, mantendo a
temperatura constante (Figuras 6a e 6b). A partir do segundo minuto o secador foi ligado
para que houvesse a varia¢do da temperatura.

O periodo de amostragem foi de 5s, 0 que resultou em 24 amostragens. Na Figura
6a podemos observar as respostas do sistema antes de serem enviadaa para o celular.
Pode-se observar que o sensor foi capaz de detectar uma varia¢do da temperatura logo
apds o acionamento do secador ter sido ligado, contudo, observou-se uma varia¢do
menor, em torno de 0,1°C entre os valores. Isto pode ter ocorrido pela transferéncia de
dados realizada entre as diferentes plataformas.

Figura 6: Comparacao da temperatura medida; a) antes da transferéncia; b) apés a
transferéncia.
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Fonte: Autores (2022).

4. CONSIDERACOES FINAIS

O prototipo desenvolvido mostra que a plataforma Arduino é muito eficiente e
flexivel para a construgdo de sistemas de supervisao. A plataforma apresenta uma grande
variedade de sensores e atuadores o que possibilita a supervisdo das mais diversas
grandezas. Entende-se também que o sensor de temperatura infravermelho MLX90614 é
muito eficiente para a leitura de superficies e pode ser plenamente aplicado no processo
de fabricacdo de papeldao ondulado. O sensor possui um consumo de energia baixo e
pequenas dimensoes, o que possibilita a leitura da temperatura em locais de dificil acesso
em uma onduladeira.

De outra perspectiva, observou-se que a aplicacgdo do médulo bluetooth HC-05 ao
protétipo foi eficaz, porém ndo apresentaria bom rendimento em uma aplicagao fabril. O
moddulo apresenta um alcance maximo de 10m, o que dificulta sua utilizacdo visto que
sistemas de supervisdo possuem grandes distdncias entre as estacdes remotas e de
monitorizacao.



Engenharia Elétrica: pesquisa cientifica no contexto académico - Volume 6

Por fim, a utilizacao da plataforma Kodular para a criacdo do aplicativo que atuou
como a interface de visualizacdo de dados foi eficaz, porém, apresentou pouca
versatilidade no desenvolvimento visual do aplicativo. Atualmente, existem plataformas
como a Blynk ou a Adafruit que permitem realizar interfaces virtuais complexas de
maneira mais simples e graficas.
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Capitulo 24

Utilizacdo de bracos roboticos para automacdo de
testes em aplicativos moveis

Wendell Pinheiro Abreu Marques
Alexandra Amaro de Lima

Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo de teste de aplicativos
moveis, utilizando um brago robético, linguagem Python e Raspberry Pi. O modelo realiza
os testes de aplicativos mdveis com o auxilio de um braco robético, usando um dispositivo
movel, obtendo como resultado a valida¢do dos requisitos a serem testados. Tal estudo
fez a mensuracgao de tempo e quantidade de testes falhos durante as execugdes dos testes,
resultados esses que foram possiveis através da coleta de dados pelo estudo comparativo
entre os testes manuais e testes utilizando o auxilio de brago robético. Podemos
mencionar que o principal resultado obtido foi a viabilidade do uso de bragos robéticos
na automacao de testes em aplicativos moveis que anteriormente eram realizadas apenas
de maneira manual. Com a analise dos resultados foi possivel constatar que o uso de
bracos robédticos em testes de aplicativos moveis € possivel e eficaz levando em

consideracao os testes manuais executados e utilizados neste estudo.

Palavras-chave: Dispositivos Méveis; Aplicativos Moveis; Automacado; Robotica;
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1. INTRODUCAO

Até o ano de 2026, estimava-se que existiriam cerca de 7,7 bilhdes de aparelhos
celulares ativos em todo o mundo, em torno de 28% a mais do estimado no fim de 2019,
que eram de 6 bilhdes (EMR, 2020). Tendo em vista o aumento do uso de smartphones em
esfera global, cresceram igualmente o desenvolvimento de aplicagdes para dispositivos
moveis. Além disso, a cada dia os smartphones apresentam novas funcionalidades e
inovagdes no hardware como a inser¢do de varios tipos de sensores, como biométricos,
GPS, magnetometro, sensor infravermelho, acelerbmetro, entre o uso de varios sensores
ativados por gestos (COUTINHO, 2014).

O mercado dos dispositivos modveis acaba impondo novos desafios,
principalmente, em relacdo as diversas fases do desenvolvimento de aplica¢des, e como
estas serdo testadas, uma vez que ha uma pressao continua do mercado para releases
frequentes, fragmentacdo da plataforma, e evolucdo rapida das APIs (Interface de
Programacao de Aplicagdes, do inglés Application Programming Interface). Existe
claramente, a necessidade de introduzir metodologias que suportem as ferramentas
automaticas, de modo a suportar a grande demanda. No entanto, estudos recentes
mostram que a maior parte das atividades de teste ainda é feita manualmente, devido a
necessidade de uma interacdo com a interface grafica do dispositivo mével (BORTOLUCI,
2015). Uma das alternativas de interacdo € através do uso de bracos robdéticos.

Os bracos roboéticos possuem diversas aplicabilidades na industria e com as
evolugdes tecnologias ocorridas nos ultimos foi possivel aplicar suas a¢des e assim, obter
movimentos mais precisos e aumentar o universo de aplicacdes possiveis, alcancando
tarefas que antes somente um ser humano seria capaz de executa-las (Azim, 2013). Porém
os trabalhos repetitivos se tornam desgastantes e possuem uma tendéncia muito maior
de ocasionar erros. Com a utilizacdo dos bracos robdticos, foi possivel aumentar a
produtividade e reduzir os defeitos antes ocasionados por falhas humanas em muitas
empresas, principalmente a automobilistica (TORRE, et al., 2019).

O uso da automacgdo de bragos robéticos em de testes de softwares tem sido
explorado por empresas do setor, pois melhora o desempenho das atividades de testes,
deixando-a mais auténoma e mais agil na busca de possiveis falhas que ndo podem ser
detectadas pela mao de obra humana. Por diversos motivos, e um deles é que
determinadas atividades por serem tediosas e repetitivas, se torna mais propensa a erros
e podem deixar escapar algumas falhas que impactem na experiéncia do uso das
aplicagcdes moveis pelo usuario (SILVA, 2018).

Segundo Olsen, et al., (2019) podemos definir qualidade de software como uma
gestao de qualidade efetiva aplicada de modo a criar um produto util que fornega valor
mensuravel para aqueles que o produzem e para aqueles que o utilizam. O processo de
teste de software inclui diversas atividades das quais podemos mencionar: a execu¢ao dos
testes - sendo esta apenas uma etapa. Tal processo inclui o planejamento de testes, analise
e implementagdo, monitoramento dos resultados e avaliagdo da qualidade dos testes
(OLSEN et al,, 2019). Ao longo do desenvolvimento e manuten¢do de um software o
produto pode passar por diversos testes em niveis diferentes tais como, testes unitarios,
testes de integracdo, testes de sistema e testes de aceitagcdo. Onde cada um desses niveis
sdo responsaveis por testar diferentes funcionalidades e camadas do sistema
(RODRIGUES, 2015).

Contudo, os tipos de testes podem ser separados em, testes de caixa branca e os
testes de caixa preta. Nos Testes de caixa branca, o testador necessita conhecer a estrutura
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interna do programa para que sejam realizadas as validagdes dos testes ja realizados, ou
seja, é necessaria a interagdo com o codigo para realizacdo dos testes. De modo contrario,
podemos mencionar que nos Testes caixa preta, onde o testador ndo necessita ter
conhecimento ou alguma interagdo com o cédigo (FRISTER, et al., 2020).

Em Desenvolvimento de software, o teste é definido como uma abordagem
sistematica para examinar um programa para ganhar confian¢a em sua implementagdo
correta de todos os requisitos e sua reacdo a erros. Um erro é definido como a falha de
uma fun¢do ou agdo em realizar sistematicamente. Depois, os resultados precisam ser
avaliados e documentados para dar resultados praticos, para avaliar a qualidade do objeto
pratico (OLSEN, 2018). Existem estruturas como que apoiam a execuc¢do automatica de
testes, no entanto, utilizando o c4digo como parte dos testes de maneira intrusiva, ou seja,
testes de caixa branca, assumindo muitas das vezes que a ferramenta de teste tera
permissdo de desenvolvedor ou para depuragdo via ADB (do inglés Android Debug
Bridge), o que nem sempre acontece, necessitando a inclusdo humana para isso, criando
um gargalo no processo (MAO et al., 2017).

A piramide de testes (FOWLER, 2018) é muito util para exemplificar a classificacdo
de testes de aplicativos méveis. A medida que se chega ao topo da piramide, maiores sdo
os custos, o esforc¢o e as dependéncias dos testes. No topo da piramide, que consiste em
Ul testes (porque dependem de todas as integracdes abaixo dela), e ndo podem ser
realizados sozinhos, necessitando de intervencao humana.

Com o uso de bragos robdticos, fazer o teste nesse nivel de abstracdo, além de
emular mais de perto a experiéncia com usuarios reais, criando mais casos de testes
realistas, a abordagem ocorrera sem uso intrusivo de cddigo, podendo realizar uma
abordagem que permite testes de caixa preta independente do modelo ou dispositivo
(REVERSAT, 2016) sem necessidade do cddigo fonte. Esse requisito facilita o teste de
aplicativos que nao foram escritos pelo testador ou que ndo estdo em sua propriedade.

Este documento mostrara a aplicacao do uso de bragos robéticos através de um
estudo investigativo sobre a influéncia nos testes de software, sua classificacao e medidas
adotadas, especialmente no sistema operacional Android, considerado o sistema mobile
mais usado do mundo (CURRY, 2021). Além disso, sera proposto um modelo de testes
automaticos de aplicativos moveis, utilizando bragos robdticos na automacao de testes
manuais e repetitivos, através da criacao de estratégia de testes, selecionando as técnicas
adotadas para geracao e priorizacao dos casos de teste, ao fazer o uso do braco robotico.

2. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados os principais materiais e métodos usados no
desenvolvimento desse artigo. O trabalho foi desenvolvido por meio da utilizacdo de uma
placa de desenvolvimento Raspberry Pi 3, servo motor da Micro Servo DS-S006, linguagem
Python (compilador na versdao 3.10), alguns frameworks da linguem Python como
PySide2Kiev para a construcao da interface grafica e Robot Framework para a geragdo de
logs e relatorios baseados em XML.



Engenharia Elétrica: pesquisa cientifica no contexto académico - Volume 6

Quadro 1: Lista dos principais materiais utilizados no desenvolvimento da aplicagao.

Material \ Descricao \

Raspberry Pi 3 : Placa Broadcom BCM2837B0, com CPU
Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit de 1,4 GHz;

1 GB de memoéria LPDDR2 SDRAM;

1 porta HDMI

1 entrada para cartdo Micro SD (para SO e armazenamento);
Conector de energia 5V/2.5A DC.

Servo Motor: Micro Servo DS-S006 possui modulagao digital
e angulacdo de operacdo com variacdo entre 902 +- 102

Braco Robético: Braco robdtico articulado fabricado em
material plastico capaz de erguer carga de até 80g.

Aparelho Celular Celular com sistema operacional Android S.

Fonte: Robocore!, adaptado pelos Autores (2022).

2.1. SOFTWARES E LINGUAGENS DE PROGRAMACAO

Os testes com o braco robdtico foram executados no sistema operacional
Raspibian, que se trata de um sistema operacional de cédigo aberto (free), desenvolvido
para o nucleo Linux, além disso, devido a seu codigo free, o Raspibian permite seu uso sem
necessidade de licenca.

No desenvolvimento foi usada a Linguagem Python, linguagem essa que é de alto
nivel, possui tipagem dinamica forte, interpretada e interativa (Borges, 2014). Esta
linguagem foi utilizada devido a sua facil implementacao e integracdo com o Raspberry Pi,
para o funcionamento dos servos motores.

A fim de criar um modelo de testes automatizados utilizando um brago robético,
foram realizados alguns procedimentos que sdo identificados no Fluxograma 1, onde a
entrada sera por meio de um teclado e a saida através de um display e/ou monitor e por
fim sera criada uma interface grafica de resposta ao usuario utilizado o framework Python
Kivy onde sera possivel selecionar o teste e obter o resultado do(s) teste(s) selecionado(s).

Primeiramente, como pode ser observado no Fluxograma 1, o testador ira realizar
o input do teste onde podera selecionar um dos testes ou mais testes disponiveis, o codigo
ird receber este input e fara a verificacao e se for valido, sera feita a verificacao de conexao
do celular com o Raspberry e caso ndo esteja retornara ao testador uma mensagem de erro
acerca da conexao. Caso a conexdo do celular seja valida sera enviado um comando ADB
com a activty (atividade) do aplicativo ou aplicagcdo que sera testada, nesse momento a
tela do aplicativo é aberta e o brago robético recebera a confirmagdo que é o momento de

1 https://www.robocore.net/robotica-robocore/braco-robotico-roboarm
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iniciar o teste. A confirmacao que a comunicacao foi aberta sera feita por meio da leitura
de um dump realizado no momento em que for finalizado a execucao da abertura da
activty, que € um ponto de interagdo do app com o usuario.

0 brago robotico fard o movimento para clicar na tela, a cada movimento realizado
sera feita a leitura de um arquivo XML e a validacdo sera executada utilizando o
framework em Python que se chama Robot Framework onde também sera gerado um
relatério com o tempo e o status de execucdo dos testes.

Fluxograma 1: Fluxo de processo de automacao de testes

DuT/Robd
conectados?

Entrada Testador

Saida Informa que
teste ndo & valido

Preparagéo

Robd DuT

Fonte: Préprio autor 2022.

Na Figura 4 é possivel observar a parte do cédigo que mostra a funcdo que é
responsavel por gerar um XML a partir do DuT especificado através do seu ID (Numero
de Série).

Figura 4: Codigo Python - Retorna o XML do device especificado.

1 def retornaXML (self):

2 result = subprocess.run(['adb', '-s', self.idDevice,
3 'shell', 'uiautomator’,
4 'dump'], stdout=subprocess.PIPE) .s

tdout.decode ('utf-8")

Fonte: Autores (2022).

Por outro lado, na Figura 5 sdo apresentadas as principais bibliotecas chamadas
pelo codigo para busca de elementos dentro de um arquivo XML.
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Figura 5: Codigo Python - Bibliotecas usadas

import subprocess

import time, re

import os

from 1lxml import etree

from subprocess import check output

Fonte: Autores (2022).

s w N

Na Figura 6 mostra igualmente uma parte do cédigo importante, porém nesta
mostra a funcao recebe um elemento de texto, e por ele realiza uma busca dentro do
arquivo XML. Essa busca necessita ser feita para que haja uma comparativo do que esta
sendo mostrado, com o resultado esperado. Desta forma, temos a condicao necessaria
para que uma validagdo seja feita do que é proposto de forma individual nos testes onde
ela pode ser utilizada.

Figura 6. C4digo Python - Func¢do busca um texto no XML

143 def retorna elemento Text (self, text: object) -> object:

144 self.getXMLDump ()

145 item=self.tree.xpath("//node[Q@text="{TEXT}']".format (TEXT=text)) [0]
146 return item

Fonte: Autores (2022).

Finalmente, na Figura 7 abaixo é possivel observar as varias formas de rastrear um
elemento na tela que podem ser pelos locators: text, resource-id, clase, package, content-
desc, além disso, sdo verificadas algumas caracteristicas do elemento, tais como se ele
pode ser clicdvel ou roldvel.

Figura 7: Interface uiautomatorviewer

[ Mode Detail
index 0
text ]
resource-id com.samsung.android dialesid/digits
class androidwidget EditText
package com.samsung.andreid.dialer
content-desc
checkable false
checked false
clickable true
enabled true
focusable true
focused true
scrollable false
lang-clickable true
password false
selected false
beunds [81,644][955.903)

Fonte: Autores (2022).

Finalizado o c6digo, foram realizados diversos testes com o braco para que fosse
possivel verificar se este executa as fun¢des predeterminadas, no Quadro 2 estdo
dispostos os testes a serem executados pelo braco robético. Ao realizar o toque no
dispositivo de teste, os resultados esperados estdo dispostos no lado direito como sendo
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o resultado esperado dos requisitos de teste. Ao final desses testes havera a geracao dos
logs e relatorios para serem apreciados pelos testadores.

Quadro 2: Casos de teste

Testes \ Resultado Esperado
Correspondéncia dos nimeros digitados

Validacgido de teclado numérico
com os mostrados na tela.

Adicionar o Widget selecionado na tela O widget adicionado ser corretamente
Home Screen fixado na Home Screen.
Remover corretamente a tela com o widget

Remoc¢ao da Home Screen +1 L.
adicionado

Fonte: Autores (2022).

Na Figura 8 podemos observar a interface que o testador ira utilizar para executar
os testes de forma automatizada com o auxilio do bracao robdtico, necessitando apenas
escolher uma das op¢bes mostradas na tela e em seguida clicar em “Start Test” para que
seja inicializada a execucao.

Figura 8: Interface de interagdo com o usuario

App Test

Teste 1 - Teckdo Mumerco (Ouser)
Tent 2 - Adcoanss Wisget (Add Widget)
Tewt 3 - Revncrver Wiget (Remove Widet)

Mstomate N

Start Test

Fonte: Autores (2022).

3. RESULTADOS

Para validar os requisitos que se encontram no lado esquerdo do Quadro 2 foram
escritos trés suites de teste onde houve interagdo com o brago roboético, e essa interacao
foi possivel devido a conexao via Android Debug Bridge. Os testes foram executados em
20 sec¢des, onde foram observados se na realizacdo dos mesmos os comportamentos
tinham suas saidas esperadas de acordo com os requisitos. O tempo médio das execucdes
€ mostrado na Grafico 1, apresentada abaixo.
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Grafico 1: Tempo Médio das execugdes

Tempo Médio das execugdes

=

TEST 1 TEST 2 TEST 3

Tempo (segundos)

e=@==\anual (segundos) e=@== Automatico (segundos)

Fonte: Autores (2022).

Os valores obtidos nos testes manuais mais exatos possiveis em uma suite de teste
em ambiente do cotidiano. Levando em consideragdo esses valores aproximados, os
resultados obtidos no teste utilizando braco roboético sdo considerados aceitaveis pois
todos os testes puderam ser executados e validados, a utilizacdo do braco robdtico em
testes se mostra eficaz mesmo com o tempo de execucdao ndo tendo uma diferenca
significativa, pois com o auxilio do braco robdtico o testador tera tempo para executar
outras atividades a ele propostas.

Na Figura 4, mostrada abaixo é possivel verificar a interacdo do rob6 com o
dispositivo de teste na qual estd sendo executado o caso de teste 1, onde é feita a validagao
do teclado numérico. Na figura A e B abaixo, o brago robético faz o contato da caneta com
dispositivo clicando nos nimeros com o auxilio da caneta que atua diretamente na tela
simulando o contato de uma pessoa com o objetivo de validar se o local onde faz-se o
toque ird corresponder com o numero mostrado no visor e o programa valida se tal
numero é o esperado nesse momento do teste. Na figura C temos o testador executando o
teste de forma manual validando o caso de teste 1 para verificar a apresentado no Quadro
2, e de forma autonoma ira validar o teste.
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Figura 4: a) Execucdo do teste de validacao de teclado numérico ; b) Interacdo do rob6
com o dispositivo executando o caso de teste; ¢) Execu¢do manual do caso de teste 1.

Fonte: Autores (2022).

Foram realizadas 20 execu¢des em cada um dos testes, onde se cronometrou o
tempo de cada execuc¢do, tanto de performance manual, quanto de performance
automatizada. Nas execucdes dos testes foi possivel observar que por vezes o testador
erra na digitacdo e com isso perde tempo na execucao, com a repetibilidade dos testes
esses erros tendem a ocorrer de forma um pouco mais frequente pois isso ocasiona
demora no término da atividade, diferentemente do que foi observado nos testes com
braco robético que em todos os testes o tempo foi inferior ao tempo do teste manual. Uma
média aritmética dos tempos de cada teste foi calculada e realizado um comparativo entre
a execucao dos testes de maneira manual e a execucdo dos testes de maneira
automatizada, como mostrado no Grafico 2.

Grafico 2: Comparativo do tempo de execucido

Comparativo do tempo de execucao

80
60
40
20 .
. . []
Test1 Test 2 Test 3
H Manual (segundos)  ® Automatico (segundos)

Fonte: Autores (2022).

Foi possivel observar em que 95% dos testes automatizados obtiveram sucesso na
sua execucdao onde os 5% restantes foram provenientes de falhas devido a posi¢ao do
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dispositivo testado ndo estar corretamente ajustado para que houvesse uma interagdo
mais precisa para que o alcance do movimento fosse realizado nos locais corretos do
dispositivo.

Nos testes manuais foram aferidos 100% de execugdes bem-sucedidas, no entanto,
a confiabilidade dos resultados nao foi eficaz. O testador mostrou fadiga devido a
repeticao exaustiva dos testes sendo feita de forma consecutiva.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo teve como objetivo propor um modelo de teste automatico onde é
utilizado um brago robotico para execucao de testes em aplicativos méveis , aplicando os
conhecimentos em linguagem Python, Android e sistemas embarcados.

Com relacdo ao objetivo principal do trabalho analisando os resultados obtidos
pode-se constatar que objetivo foi alcancado da forma esperada, considerando o tempo
de execugdo e realizagdo da validagdo dos testes sem a necessidade de o testador precisar
intervir de maneira pratica no resultado final obtido.

Para trabalhos futuros, serdo utilizadas ferramentas de desenvolvimento web para
melhorar a interface com o usudrio e a possibilidade de testagem em mais modelos.
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Capitulo 25

Analise da velocidade em funcdo do tempo para
motores de corrente alternada

Williame Repolho da Silva
Alexandra Amaro de Lima

Resumo: Sempre que se busca controlar algum sistema antes de tudo deve ser feito um
estudo do funcionamento atual e suas vulnerabilidades e como se pode melhorar esse
sistema, estes devem ser classificados, modelados e entdo controlados. Este artigo tem
como objetivo, modelar, validar o modelo e controlar um motor de corrente alternada. Ha
varios métodos que podem ser utilizados tanto para modelagem, quanto para controle
desse sistema. O sistema foi todo simulado no PSIM, foi criado um gémeo digital e apos
criado foram realizados os testes e ensaios para verificacao de seu funcionamento. Foi
criado um modelo matematico que correspondesse ao modelo real do motor de corrente
alternada. Também foi possivel a criagdo de uma estrutura padrao, que medisse ambas as
variaveis de estado, velocidade e corrente. Com todos esses dados o sistema pode ser
construido visando uma melhor operabilidade e consumo energético pois o controle de

velocidade e fator importante de consumo de um motor.

Palavras-chave: Motor elétrico; velocidade de rota¢do, simulador PSIM.
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1. INTRODUCAO

O consumo de energia usado para o acionamento direto de um motor é superior ao
da operagdo normal (GONCALVES, 2018). Para reivindicar energia dos franqueados, a
industria deve fazer estimativas e determinar seu maior consumo, suas necessidades, e
em casos que esse valor for ultrapassado, a industria paga um valor muito superior a
energia normal pelo excesso de demanda. Para evitar tais problemas, as industrias evitam
de acionar a partida em varios motores ao mesmo tempo e, em caso de motores maiores
sao usados outros tipos de inversores como os sistemas estrela-triangulo e inversores.

Para isso, diversas aplicacdes podem ser retificadas onde o controle de rotacdo da
maquina oferece melhorias aos processos de fabricacdo existentes e permite a criacao de
métodos inovadores para diversas etapas do processo de produg¢do (WEG, 2013). Como
por exemplo: o poder de regular a velocidade de um processo industrial, tornando-o mais
proveitoso e diminuindo assim o desperdicio de matéria-prima, poupando energia,
especialmente em aplicacdes que abrangem bombas centrifugas e ventiladores (onde uso
de energia elétrica é proporcional a velocidade cibica), e algumas de industrias, como
papel e celulose ndo funcionam corretamente sem controle de velocidade.

De acordo com Neves (2014) as maquinarias de indugdo sao as mais capacitadas e
superabundantemente utilizadas na industria e sdo motores de velocidade constante
quando estao ligados a uma fonte de tensao e frequéncia constante. A finalidade deste
material é elaborar fases de projetos de um inversor de frequéncia de tripla fase
executado pela tecnologia de modulagdo por proporgao de pulso senoidal (SPWM) para o
manejo da velocidade e a partida de um mecanismo de inducdo trifasico por controle
escalar V. /F - Volts. /hertz.

O processo de elaboracdo tera inicio com a instalacao do algoritmo de disparo para
a chave estatica, subsequente pela simulagao do circuito em malha aberta (controle de
regulamento constante sem a medicao da velocidade), a proposta do controlador PI com
a intenc¢do de acabar com as falhas de estado imutavel, e seguidamente, simular o inversor
em malha fechada. A posteriori sera implementado o algoritmo de partida em rampa,
através de simulag¢do, conseguido na corrente do motor.

Ao terminar este projeto, acredita-se atingir uma simulacdo totalmente funcional
de um inversor com o poder de controlar a velocidade de um motor de inducao e
disponibilizar uma partida sutil por meio da implementacao de uma tensdo de rampa.

A execucao da maquinaria de indugdo baseia-se na direta utilizacdo de eletricidade
alternada nos enrolamentos do estator, e também mediante a conexao de transformacao,
a energia presente no motor é adquirida por meio de consequéncias da induc¢ao. O estator
é constituido por corrente através de 3 enrolamentos com um espacamento de 120°. Em
questdo das bobinas, a “aa’” é nutrida pela fase a, e as bobinas bb’ e cc’ sdo enriquecidas,
respectivamente, pelas fases b e c. Os enrolamentos das ligacdes de corrente tém a
capacidade de ser em delta (A) ou estrela (Y).

Os conversores estaticos de frequéncia regulam de maneira mais otimizada para a
realizacdo de desenvolvimentos industriais quando deseja-se acionar o manejo de
velocidade dos motores de indugao. Os conversores sdo capacitados para a transformagao
de tensdo de rede, com frequéncia e amplitude constantes, em variaveis.
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Com esta variagdo da tensao de alimentagao, a velocidade de campo gigante, sofre
a alteracdo e torna-se variavel, e por consequéncia, a velocidade mecanica de rotacdo da
maquinaria (WEG, 2013).

A velocidade do motor da maquina é a velocidade de rotacdo do eixo do mesmao.
Na execucdo de movimento, a velocidade do motor define a velocidade rotacional do eixo
- em outros termos, a quantidade de giros completados por elemento de tempo (BARNES,
2017). Dependendo do que estd sendo movido e a da interagdo com outros elementos da
maquina, as condi¢des de velocidade do motor podem variar. E primordial alcangar um
ponto em que a velocidade e o torque estejam em equilibrio, ja que os motores geralmente
quando sdo executados em alta velocidade tendem a produzir menos torque.

Acionar maquinarias CA envolve topologias de rede em malha intermediaria e de
direta conversdo. A mais comumente usada é a topologia com malha intermediaria. Nela
a transformacao compreende duas etapas: ocorre a retificacdo da tensao alternada de
alimentacdo, gerando assim a tensdao CC, imediatamente, o link CC passar a ser
transformado em tensao alternada através do inversor (STHEPAN, 2016).

Pode-se conceituar motor elétrico como uma ferramenta determinada a execugao
de uma alteragio de corrente elétrica em mecanica. E usado em intimeras classes de
motores, visando que acertam as conveniéncias da corrente elétrica baseando-se em uma
producgdo simplificada, com uma ampla flexibilidade e adequacdo das cargas e
desempenhos (FRANCHI, 2018).

Segundo Ferraz Netto, é exequivel a diferenciagdo de dois elementos primordiais
em maquinas propulsoras de energia: o estator, que trata-se em um aglomerado de
elementos que sao conectados rigidamente ao rotor e a carcaga, rodando em volta de um
eixo apoiado em mancais localizados de forma fixa na carcaca e ao indutor, ocasionador
da geracao do campo magnético; e o induzido, responsavel pela producao de energia
induzida.

Para Haddad (2017), o tamanho do motor deve ser definido estudando os
requisitos da carga. Além dos acoplamentos que ampliam ainda mais sua gama de
aplicagdes, existem diversos tipos de motores que podem abranger uma gama muito
ampla de cargas. Basicamente, deve-se definir poténcia, velocidade, tensdao de
alimentacao e classe de isolamento. O motor deve fornecer o torque exigido pela carga,
também conhecido como torque, mas isso varia com a velocidade. O torque de aceleracao
é o torque gerado pela diferenca entre o torque gerado pelo motor e o torque de
resisténcia da carga, que pode acelerar a carga até a velocidade nominal. Neste momento,
o torque do motor é igual ao torque da carga.

Segundo Bortoni (2016), toda vez que a carga é aumentada, a velocidade diminui
devido ao deslizamento. A medida que a carga aumenta, também aumenta o
escorregamento, aumentando o torque do motor até atingir um valor maximo. Durante
este processo, o motor ird superaquecer e, a partir deste ponto, se a carga ndo for
removida, o torque diminuira rapidamente, fazendo com que o motor pare.

Baseado no que foi mencionado acima, a simula¢do das condi¢des de trabalho de
um motor elétrico, possibilita ao usudrio antecipar as condi¢des de uso deste motor, e
assim, fazer as especificagdes corretas para adquiri-lo e implementa-lo no sistema, o que
justifica a importancia deste trabalho.
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2. MATERIAL E METODOS

Para o projeto foi utilizado o software PSIM para realizacdo do modelo matematico
responsavel para simular o motor mate de Corrente Continua (CC). O modelo matematico
usou métodos de funcdo de transferéncia e espaco usado para o controle da corrente.
Posteriormente, a simulagcdo da modelagem mecanica, foram realizados testes elétricos
para obtencdo dos seus parametros, entdo as informacdes da simulacdo foram
comparadas com um motor em funcionamento, validando o modelo desenvolvido pelo
PSIM.

Uma vez validado o modelo, é hora de estudar o controlador de feedback polos, o
controlador podera entdo ser projetado e implementado com feedback estados, com e
sem observadores nacionais. Ambos os modelos foram simulados e comparados com o
valor real obtido para fins de verificacao e validagao.

A simulacdo deverd seguir a seguinte organiza¢do e estrutura: 1) sistema de
aquisicao de dados; 2) desenvolvimento do modelo matematico do motor de CC; 3)
ensaios para obtenc¢do dos parametros do motor; 4) projeto de sistemas de controle no
espaco de estados com observadores; 5) teste e andlise da resposta do controlador; e
finalmente, 6) testes elétricos ap6s a modelagem mecanica para obter seus parametros.

2.1. MODELAGEM MATEMATICA

O software PSIM cria modelos matematicos para simular certas caracteristicas das
condi¢des reais de um dispositivo em funcionamento. Segundo Aguirre (2018), existem
diversas formas de desenvolver um modelo matematico, um dos quais é a modelagem de
caixa branca, a qual requer uma compreensao profunda das relacbes matematicas que
descrevem de forma realistica o sistema. A identificacdo do sistema é outra abordagem de
modelagem que usa pouco ou nenhum conhecimento sobre o sistema a ser descrito, uma
abordagem conhecida como modelagem caixa preta. A Figura 1 apresenta o simulador
PSIM versdo 9.3, usado para os calculos de velocidade do motor.

Esta ferramenta de simulacdo é disponibilizada para download gratuitamente no
site do desenvolvedor (https://psim.software.informer.com/9.3/). O PSIM 9.3 é um
programa usado para simula¢do de eletronica de poténcia, onde é possivel simular um
circuito de controle de varias formas: em circuito analdgico, diagrama de blocos de
funcdes de transferéncia de dominio “s”, diagrama de blocos de fungdes de transferéncia
de dominio “z”, cddigo C personalizado ou em Matlab/Simulink. Além disso, simula malhas
de controle e estudo de acionamento de motores, esta ultima aplicagdo sendo utilizada

para o teste em nosso motor.
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Figura 1: Ambiente de simula¢do de funcionamento do motor PSIM.
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Fonte: Autores (2022).

Adcionalmente, foram determinadas a velocidade de funcionamento do motor.
Para isso foi utilizada a férmula de calculo de velocidade usada pela Equacao 1
nl D?

= Eq. 1

n? D?

Onde, n1 e n2, sdo as rotagdes por minuto (rpm) das polias, motora e movida,
respectivamente, e D2 e D1 sdo os didametros das polias movida e motora.

2.2. CONTROLE DE ESPACO E ESTADO

De acordo com Ogata (2017), sistemas modernos complexos podem ter muitas
entradas e muitas saidas, que podem ser correlacionadas de forma mais complexa. Para
analisar esses sistemas, a complexidade de suas equa¢gdes matematicas deve ser utilizada
métodos de espago de estado adequadamente, descritos em (OGATA, 2017).

3. RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados simulagdes para a obtenc¢do da velocidade de
partida ideal para motores de corrente alternada em func¢ao do tempo, por meio do
simulador PSIM. Para o inicio dos testes foi utilizado um motor de indug¢ao com
determinados parametros para alcancar os resultados desejados.

A Tabela 1 apresenta a configuracdo do motor utilizado durante as simulagdes e
seus respectivos valores de cada parametro mostrado na coluna ao lado, onde a tensao
nominal é a poténcia elétrica de funcionamento do motor, e a potencial nominal é a
potencial de funcionamento do equipamento. A frequéncia nominal sdo as oscilagdes de
corrente alternada (CA). Velocidade sincrona nominal é o campo girante no estator.
Enquanto a resisténcia e indutancia do estator caracteriza a dispersdo de trabalho do
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motor, e a indutancia de magnetizacdo é a tendéncia de um condutor elétrico se opor a
uma mudanca na corrente elétrica que flui por ele.

Tabela 1: Parimetros do motor utilizado

Tensdo nominal 220V

Poténcia nominal 7,5 CV

Frequéncia nominal 60 Hz

Velocidade sincrona nominal 3600 rpm
Resisténcia e Indutancia do estator 0.294 Qe 1.39 mH
Resisténcia e Indutancia do rotor 0.156 Qe 0.74 mH
Indutdncia de magnetizagao 41 mH

Tensdo nominal 220V

Poténcia nominal 7,5CV

Frequéncia nominal 60 HZ

Velocidade sincrona nominal 3600 rpm
Resisténcia a indutincia do estator 0.294 Qe 1.39 mH
Resisténcia a indutincia do rotor 0.156 Q e 0.74 mH
Indutancia de magnetizacdo 41 mH

Fonte: Autores (2022)

3.1. TESTE DE VELOCIDADE DO MOTOR

A velocidade de rotagao “N” de um motor de indugado pode ser obtido por meio da
Equacdo 2. Vale a pena destacar que, quando ocorre o aumento da tensao aplicada ao

motor € menor do que o esperado, o erro s € alterado, e a velocidade rotacional “N” é
igualmente alterada.

N =120.f.(1-S)/P Eq. 2

Onde: N, é a velocidade rotacional (rpm); f; a Frequéncia (Hz); P, o Numero de polos
de um motor; e “s”, o erro. As Figuras 2, 3, 4 e 5 foram testados pelo simulador velocidade
e o periodo em que a velocidade de arranque do motor estabiliza, usando como referéncia
as seguintes velocidades rotacionais: (a) 3200 rpm, (b) 2800 rpm, (c) 2600 rpm e (d) 2200

rpm.

Para um motor elétrico, o tempo de resposta que ele estabiliza é um fator de
extrema importancia e esse tempo de resposta foi analisado por meio de simulagdes. A
Figura 2a as simula¢des mostram que usando uma velocidade de rotacdo do motor de
3200 rpm. A curva azul nas Figura 2 e 3 mostra a curva de velocidade de arranque do
motor, enquanto a linha vermelha continua representa o momento de estabilidade de
velocidade do motor.

A Figura 2a utiliza uma velocidade inicial de rotacdo do motor de 3200 rpm,
mostrando que sob esta rotacdo o motor necessitou em torno de 5,11 minutos para
alcancar a estabilizacdo de referéncia representada na figura pela linha vermelha.

Em um segundo momento, foi realizada a mesma simula¢do, porém para uma
velocidade de rotacao de 2800 rpm, mostrada na Figura 2b. Nota-se que acionado o motor
a esta rotacdo a estabilidade do motor é ainda mais rapida, diminuindo o tempo de
estabilizagdo para 4,28 minutos.
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Figura 2: Velocidade em func¢do do tempo: a) 3200 rpm; b) 2800 rpm
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Fonte: Autores (2022).

Apesar das Figuras 2 mostrarem uma relacao direta entre diminuicao da rotacdo
de arranque do motor elétrico e o tempo de estabilizacdo da velocidade deste, foram
realizadas mais duas simula¢des diminuindo os valores da velocidade de rotagdo, como é
possivel verificar nas Figuras 3a e 3b. Na Figura 3a a velocidade de rotacdo do motor foi
reduzida em torno de 7% (2600 rpm), o que fez com que o tempo de estabilizacdao da
velocidade diminuisse ainda mais, ou seja, para 3,95 minutos. Finalmente, foi realizado
uma ultima simulacao diminuindo o valor em 15% da rotagdo usada anteriormente. Nota-
se que o tempo de estabilizagdo do motor elétrico diminuindo ainda mais, ou seja,
estabiliza em torno de 3,7 minutos.

Figura 3: Velocidade em fung¢do do tempo a) 2600 rpm; b) 2200 rpm

ref speadiietsr ref speechietar

TT Time 374447174000 7
ret 240000004003

speedileter 237676274003

Time 3.9508600e+000
ref 2.70000002+003

speediieter

e [
Tme(s) Tme(s)

Fonte: Autores (2022).

Apos a realizacdo de quatro simulagdes para obter o tempo ideal de estabilicao do
motor elétrico, variando a velocidade de rotacdo, observou-se que em todas as situagoes
que a rotacdo do motor atinge a referéncia com um escorregamento de cerca de
1%, portanto o correto funcionamento da regulacao de velocidade.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O aspecto mais relevante relacionado as simulacdes realizadas com o simulador
PSIM, foi a praticidade e a capacidade adaptativa a quaisquer plataformas, podendo ser
tanto em ambiente simulatério ou pratico e funcional. E de suma importancia ressaltar a
praticidade de utilizacdo dos simuladores, pois estes diminuem os custos de aplica¢do do
projeto que normalmente sdo os aspectos mais relevantes para o sucesso do respectivo
sistema no mercado.
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Visto os resultados obtidos, pode-se afirmar que o trabalho alcangou a sua
proposta com éxito, tendo como resultado uma alternativa de baixo custo, porém simples
e que cumpre o seu proposito corretamente, sem o requerimento de conhecimentos
aprofundados sobre os aspectos dindmicos do motor e que pode ser utilizado em diversas
maquinas de inducao.

A funcionalidade do controle foi submetida a teste por meio de ensaios que
concretizam o estipulado no embasamento teérico, obtendo a capacidade de executar,
regular e otimizar a eficiéncia do uso dos motores de inducdao de tripla fase. Nas
simulacdes foi realizada uma diminui¢do gradativa da velocidade de rotacao do motor
elétrico, de 31% entre o primeiro e ultimo valor simulado, mostrando assim, uma
diminui¢do do tempo de arranque do motor, em torno de 27%. Mostrando a importancia
de utilizacao de ferramentas como o PSIM para verificar o comportamento do sistema
elétrico simulado, pois o tempo inicial de resposta do motor elétrico é muito importante
para diversos usos.
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