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CARTA DO EDITOR

Esse periddico € uma iniciativa dos petianos do Programa de Educacéo
Tutorial Mecanica&Energia dos cursos de graduagdo de Engenharia
Mecénica e Engenharia Elétrica, intitulada Revista Eletrénica de
Engenharia Elétrica (R4EM) e Engenharia Mecéanica da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA.

Esta terceira edicdo da R4EM chega em um momento em que NOSSO
periodico comeca a receber atencdo de programas de p6s-graduacdo como
um meio de divulgar seus trabalhos. A quantidade de avaliadores externos a
UFERSA cresceu, a divulgacao entre IES externas a UFERSA aumentou, e
espera-se 0 recebimento de artigos de outras IES. A partir da préxima
edicdo a revista tera ISSN e os artigos terdo o DOI, momento no qual as
edicOes anteriores também receberdo o ISSN e o DOI.

Inicialmente, o objetivo deste periddico era receber apenas trabalhos referentes aos cursos de graduagédo
em Engenharia Mecénica e Engenharia Elétrica da UFERSA. Seriam artigos de graduacéo para divulgacdo de
trabalhos de conclusdo de curso, projetos de engenharia e iniciacdo cientifica, nas areas de ensino, pesquisa e
extensdo. Porém, desde a primeira edicdo, o periddico também esta recebendo trabalhos de estudantes de pos-
graduagdo de forma muito timida, pois este é um canal que divulga ciéncia e tecnologia das &reas de
Engenharia Mecanica e Engenharia Elétrica em todos os niveis. Espera-se que este periddico sirva como
material de referéncia para trabalhos de graduacdo e de pos-graduagdo da UFERSA, mas também espera-se
gue outras IES possam usar estes trabalhos como referéncia e divulgar as pesquisas de seus alunos em todos
0s niveis.

Esta edicdo apresenta o artigo convidado, intitulado “O PAPEL DO PROGRAMA DE POS-
GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA DA UFERSA NO DESENVOLVIMENTO DA
PESQUISA E NO AVANCO DA INOVACAO TENOLOGICO NO SEMIARIDO”, de autoria do Prof. Dr.
Humberto Dionisio de Andrade, coordenador do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica da
UFERSA. Este artigo d4 uma breve visio da pesquisa na area de Engenharia Elétrica na regifo do Semi-Arido
brasileiro.

Prof. Dr. Idalmir de Souza Queiroz Jinior
Editor-Chefe da RAEM
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ARTIGO CONVIDADO

O PAPEL DO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA DA UFERSA NO
DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA E NO AVANGO DA INOVAGAO TENOLOGICA NO SEMIARIDO

PROF. DR. HUMBERTO DIONISIO DE ANDRADE
COORDENADOR DO PPGEE — UFERSA

A ciéncia, a tecnologia e a inovagdo no cendrio mundial moderno
e contemporaneo, sao os pilares e instrumentos fundamentais para o
crescimento, o desenvolvimento econdmico, e a democratizacdo do
conhecimento e da formacdo continuada. Aliados a essa tendéncia, a
Universidade Federal do Semiéarido, através do Programa de Pds-
graduacdo em Engenharia Elétrica (PPGEE) apresenta-se com o nobre
papel importante de formar profissionais altamente qualificados em nivel
de exceléncia, nas areas de atuacdo da Engenharia Elétrica, fornecendo-os
uma sélida formacdo, para que possa atuar no plano de interesse

cientifico, tecnoldgico e social, além de contribuir para a evolugdo

humana na ciéncia, tecnologia e cultura, contribuindo positivamente para
0 desenvolvimento do socioecondmico da regido do Semiérido, principalmente no estado do Rio Grande do
Norte, Regido Nordeste e numa dimensdo nacional quanto na internacional.

A regido semiarida possui muitas empresas dos setores petrolifero, ceramico, salineiro, agroindustrial, de
mineracdo, e principalmente o setor de energias renovaveis e ainda dentro desde contexto de desenvolvimento
socioecondmico desta regido, a pesquisa cientifica tem um papel essencial e dar sua grande contribuicdo. Diante
desse cenario, a visibilidade do PPGEE é notoria e favorecida através da propria insercdo social e estratégica que
a UFERSA apresenta dentro da regido de todo semiérido, ou seja, 0 PPGEE entra como o programa que dar
resposta para a formacdo de capital humano apontados para o desenvolvimento da regido, sendo isso observado
através da producdo técnica dos professores, na organizacao eventos e acdes de extensdo, no apoio a todos 0s
eventos da universidade que abordem temas de multidisciplinaridade e ser o Unico programa de p6s-graduacdo em
Engenharia Elétrica no interior do Estado do RN, sendo isso um dos pontos forte capaz de polarizar dezenas de
cidades.

Portanto, a nobre e essencial missdo do PPGEE aliadas a todos as caracteristicas agregadoras e que
fortalecem os aspectos de desenvolvimento econémico e sustentavel dessa regido do Brasil, o semiarido, e nessa
otica, o programa de pos-graduacdo em Engenharia Elétrica realiza sua misséo de “Per scientia aridam terram

floret”, ou seja, “Através da ciéncia a terra seca floresce”.
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Transformacdes em Sistemas Elétricos de Poténcia:

Analise das Transformadas de Clarke e Park
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Resumo: As maquinas elétricas rotativas trifasicas sdo elementos essenciais para os sistemas elétricos de
poténcia. Devido ao carater dindmico desses equipamentos, as analises de seus circuitos elétricos equivalentes
se tornam um tanto complexas. Existem diversas formas para facilitar a resolucdo dos projetos e analises,
sendo a transformacdo de dominio uma das mais comumente usadas e em especifico, citamos a transformada
de Park e Clarke que foram inicialmente desenvolvidas para simplificar os calculos. O presente artigo traz
uma revisdo sistematica dessas transformadas, mostrando as dedugdes das matrizes de Amplitude Invariante
e Poténcia Invariante, e a aparicdo da frequéncia dupla quando a velocidade angular do referencial esta na
velocidade sincrona, além de mostrar na préatica as vantagens de se utilizar essas transformacdes.

Palavras-chave: Transformada de Clarke; Transformada de Park; Sistemas Elétricos de Poténcia

Abstract: The triphasic rotative electric machines are essential elements to the electric power systems. Due to
the equipment’s dynamic behavior, their equivalent electrical circuits become complex. Exist many ways to
ease the projects and analysis resolutions, being the domain transformation one of the most used, and in
specific, we cite the Park and Clarke transformation which was initially developed to simplify the calculations.
The present article brings a systematic review of these transformations, showing the deductions of Invariant
Amplitude and Power Invariant matrix, and the existence of the doubled frequency when the reference angular
speed is equal to the synchronous speed, in addition to the visualization of the practical outcomes of the use
of these transformations.

Key-words: Clarke Transformation, Park Transformation, Electric Power Systems.

1. INTRODUGAO

S Geradores Rotativos (GRs) sdo elementos essenciais para os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP). Em

particular no Brasil, apesar dos avangos na integracdo de fontes de energia estaticas (sistemas fotovoltaicos
e baterias) com a rede [1,2], usinas eolicas, térmicas, hidrelétricas e nucleares representam 96% da geracao
elétrica de acordo com o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) [3], onde o funcionamento dessas usinas
dependem de turbinas conectadas a geradores sincronos ou de inducdo.

Visto sua importancia, o projeto e anélise de GRs é de suma importancia para garantir a continuidade e
confiabilidade de suas operagBes, mas devido ao seu comportamento dindmico espacial e temporal, dando
énfase a maquinas polifasicas, suas analises se tornam mais complexas. Entre tantas formas para facilitar o
trabalho, tem-se a transformada de coordenadas. A primeira apresentagdo de um método para simplificar a
andlise de maquinas polifasicas vem de Fortescue [4] o qual apresentou a transformada de eixos polifasicos em
suas componentes simétricas. Clarke [5] apresentou uma modificacdo das Componentes Simétricas (CS) para
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remover a necessidade dos nimeros complexos inerentes das componentes simétricas. Park [6] modificou a
analise de maquinas sincronas de tal maneira que as variaveis referentes aos enrolamentos do estator estivessem
referidas a enrolamentos rotativos ficticios. Stanley [7] mostrou que as indutancias muatuas de maquinas de
inducdo devido ao movimento do rotor podiam ser eliminadas ao referir os enrolamentos deste a enrolamentos
ficticios estaticos. Kron [8] apresentou a transformacéo das varidveis tanto do estator quanto do rotor para um
referencial que girava em sincronia com a velocidade angular dos pardmetros do estator. No fim, os métodos
propostos por [5-9] eram nada mais que casos particulares de um caso geral demonstrado por Krause [10], esse
caso geral pode ser chamado de Referencial Arbitrario [11].

Apesar de inicialmente ser desenvolvido para analise de maquinas elétricas, o referencial arbitrario, ou
sistema de coordenadas dqO0, é utilizado em outras aplicagGes tais como filtros shunt de poténcia ativa [12],
analise de sinais [13], controle de inversores [14], modelagem de componentes de sistemas elétricos [15,16] e
analise de SEP [17].

Haja vista a importancia desse sistema para a analise de SEP como um todo o presente artigo tem como
objetivo uma revisao sistematica das transformadas de Park e Clarke, abordando de maneira clara as nuances
das transformacdes além de trazer exemplos préticos de sua aplicacdo. O artigo esté dividido da forma proposta.
Na Secdo 2 é apresentada a Transformada de Clarke (TC), mostrando como derivar ela a partir da forma
proposta por Clarke [5], além das constantes que definem a invariancia de poténcia e a invariancia de amplitude.
Na Sec¢do 3 é apresentada a Transformada de Park (TP) de forma semelhante a Transformada de Clarke. Na
Secdo 4 ¢é apresentada a generalizacdo do Referencial Arbitrario além de suas aplicacdes. Na Secgdo 5 é discutido
0s resultados e propostas para futuros trabalhos.

2. TRANSFORMADA DE CLARKE

Em 1938, Edith Clarke apresentou uma modificagdo das componentes simétricas a fim de remover a parte
imaginéria presente nas componentes simétricas e facilitar os calculos. Para apresentar o conceito, inicialmente
vamos definir um sistema, convenientemente de 3 fases, dado pela seguinte equacéo:

M, cos(wt + ¢,)
Aape = | My cos(wt + ¢p) ()
M, cos(wt + ¢,.)

Onde: 4,,. € uma variavel qualquer definida pelo sistema de coordenadas abc; M, é a amplitude
méxima da coordenada k; w € a velocidade angular do sistema, dado em radianos/s; e ¢, € a defasagem da
coordenada k em relacdo a origem, dado em radianos.

Quando ¢é dito que um sistema trifasico € equilibrado significa que as amplitudes de todas as coordenadas
do sistema séo iguais e eles possuem uma defasagem de 120° ou 2m/3 entre si. Matematicamente:

cos(wt + ¢)
Agpe = M |cos(wt + ¢ — 21/3) )
cos(wt + ¢ + 2m/3)

A TC inicialmente foi desenvolvida por uma modificacdo da transformada de Fortescue. A apresentacéo
detalhada de Fortescue estd além do escopo deste artigo, caso tenha interesse, recomenda-se olhar [4].
Denotando o sistema de CS como A,,,, é possivel relacionar este com o sistema da Equagéo 1 pela Equagéo 3

jam
onde a = e 3 = cos(2m/3) + j sen(2m/3). Fazendo a inversdo da Equacdo 3, obtém os valores do sistema
de coordenadas das CS como mostra a Equagéo 4.

1 1 1140
Aave = Tape—0124012 = [1 a? 0»’] [’hl ?3)
1 a a?llA,
111 17
Ao12 = [Tabc—012]_1aabc = § [1 a azl [Abl 4)
1 a? allA,
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Uma vez sabendo os valores das CS, encontramos a TC pela Equagdo 5. Podemos perceber pela Equagao
5 que a coordenada a é a soma das componentes positiva e negativa, a coordenada S é a diferenca das
componentes positiva e negativa defasada 90 graus, e a componente Zero permanece a mesma.

laﬁo - To12 0aﬁ/1+o - I l[ l (5)
0 —j J

Um caso importante para ilustrar é quando faz a transformacéo de um sistema trifasico equilibrado. Usando
a Equacdo 2 com ¢ = 0, obtém o resultado da Equacédo 6, para melhor compreensdo do evento a Figura 1
mostra o paralelo entre um sistema abc e Oaf, ambos equilibrados em fase e amplitude. Na Figura la
visualizamos o caso convencional do sistema trifasico equilibrado, na Figura 2a é possivel visualizar duas fases
defasadas de noventa graus entre si. Para simplificar futuros exemplos, denotamos a transformacéo dos eixos
abc em Oaf pela Equacdo 7. Caso deseje visualizar seu desenvolvimento, refira-se ao Apéndice A.

0
/1004? =Tyhope =V lcos(wt)l (6)
sen(wt)
1 1 1 1
Ty =Tc Topc—cs = 3 [2 -1 -1 l @)
0 V3 —V3
2 Fasas abc ) _ : _Fases D-alpha-beta
. .Fasea | i Fase 0
Fase b Fase d
-~ Fasec 1 —_ Fase q
! 3
& L
o 0f | S 0r
] | @
= | —
0 0.01 Q.02 0.03 0.04 0.05 0 .01 0.0z 0.03 0.04 005
1{s) 1(s)
(@) (b)

FIGURA 1. Sistema trifasico equilibrado em fase e amplitude apresentado no sistema (a) abc (b) 0ap.

Uma vez que estejamos utilizando a TC para sistemas elétricos, desejamos entender o que os eixos 0af
estdo nos informando em termos praticos, para tanto utiliza-se uma modificacdo da matriz de tal forma que o
valor de um pardmetro que se deseja entender em um sistema equilibrado seja exatamente igual tanto nos eixos
af quando em abc (0 O é desconsiderado, pois em um sistema equilibrado, o valor no eixo 0 é nulo para
gualquer instante de tempo). As modifica¢Bes usuais aplicadas a TC nos levam a duas formas conhecidas como
Amplitude Invariante (Al) e Poténcia Invariante (PI), os quais séo as Equacdes 8 e 9, respectivamente. Caso
deseje ver a resolucdo, refira-se ao Apéndice B.

1 1 1

Ty_4; 2% 2 -1 -1 8)
0 V3 —V3

N .

Ty pp=—=[2 -1 -1 9
*/6_0 V3 -3
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3. TRANSFORMADA DE PARK

Em 1929, Robert H. Park apresentou uma modificacéo da analise de maquinas elétricas na qual as tensdes,
correntes e fluxos magnéticos estdo referidos a um sistema que esta girando na mesma velocidade da maquina
sincrona [6]. O autor denomina esse sistema de dq0, onde d é o eixo direto da maquina sincronae g € o eixo
em quadratura, a coordenada O é a mesma dos sistemas a0 e 012.

Matematicamente definindo a TP:

2m 2m
cos(@) cos (9 — —) cos (9 + —) 2
5 3 3|
=T = —
Aaqo pAave 3|sen(8) sen <9 - ;) sen (9 + %) /11: (10)
1/2 1/2 1/2

Onde 6 € a posicgdo instantanea dos eixos, além disso df = wdt. A, é uma variavel (geralmente tensdo
e, corrente i ou fluxo magnético 1) relacionada a coordenada k.
Para futuras anélises, definamos também a inversa da TP sendo:

cos(6) —sen(6) 1
(6 Zn) <9 271) 1
_ cos(0 ——) —sen(8——
T, = 3 3 (11)
2n 2n
lcos (6 + ?) —sen (9 + ?> 1J
Assim como a TC, a TP possui as matrizes de Pl e Al, visualizadas pelas Equagdes 12 e 13,

respectivamente. Por métodos quase iguais aos apresentados no Apéndice B é possivel encontrar os valores das
constantes e por isso suas deducdes ndo serdo apresentadas nesse artigo.

cos(f#) cos (9 — 2—”) cos (6 + 2_11)

2 3 3
T,=3 2m 2
P 3lsen(f) sen (9 - ?) sen (9 + ?) (12)

1/2 1/2 1/2

» cos(8) cos (9 - 2?”) cos (9 + 23—7T>
T, = \/; sen(6) sen (9 — 23_71) sen (9 + ?) (13)
L 172 1/V2 1/V2

Um detalhe interessante a se observar é a semelhanca entre as TC e TP. Definindo o instante (0) = 0
na Equacgdo 10 e evidenciando a matriz de transformacdo obtemos a Equagdo 14, que é justamente a TC. A
conclusdo é que a TC é a TP estaciondria para 6 = 0, ou inversamente, a TP é a TC girando a uma velocidade
w.

1 2 -1 -1
Tp=§l0 V3 V3 (14)
1 1 1

Utilizando a TP em sistemas elétricos trifasicos observamos dois eventos. Para o primeiro evento,
consideremos um sistema trifasico equilibrado como apresentado na Equacdo 2, aplicando a Equagédo 2 na
Equacdo 10, obtemos a Equacdo 15. Nisso vemos o principal beneficio da TP, em um caso de sistema
equilibrado necessitamos trabalhar somente com uma fase. Caso deseje visualizar a deducdo, refira-se ao
Apéndice C.

M
Aago = IO] (15)
0

Para o segundo caso, considere o sistema trifasico na Equacdo 1 com ¢, sendo a referéncia. Usando esse
sistema na Equacdo 10 obtemos as Equacdes 16.1-16.3. Apos algumas manipulacGes apresentadas no Apéndice
C, é evidenciado que um sistema dq0 desequilibrado apresenta um comportamento senoidal em todas as suas
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fases, e além disso, as fases d e g apresentam uma componente constante e a frequéncia em seus termos
senoidais sdo o dobro da frequéncia do sistema abc como mostra a Figura 2.

2 2 21
Ag = 3 [Ma cos(8) cos(wt) + M, cos <9 — ?) cos (wt — ?>

o o (16.1)
+ M, cos (9 + —) cos (wt + —>]
3 3
2 2r 2r
Aq = 3 [Ma sen(0) cos(wt) + M, sen (9 — ?> cos (a)t — ?)
2T 2T (16.2)
+ M, sen (9 + —) cos <wt + —)]
3 3
M 21 21
Ao = 3 [Ma cos(wt) + M, cos ((ut - ?) + M, cos ((ut + ?>] (16.3)
& Fases abc _ & Fases dq0 _
[ Fasea Fased
Fase b Fase q
1] Fasec o1 Fase (b
s s
ﬂc_‘ 0 ﬂc_‘ 0
s s
g | g
=1 1
0 001 002 003 004 005 0 001 002 003 004 005
L(s) 1(s)
(@) (b)
FIGURA 2. Visualizagdo do sistema trifasico com amplitudes desequilibradas e fases equilibradas no sistema (a)

abc (b) dqO.

4. GENERALIZACAO E APLICACOES

A TP e TC sdo casos particulares do chamado Transformada de Referencial Arbitrario (TRA) [11]. Ainda
de acordo com Krause, 0s eixos girantes do sistema dq0 podem girar a qualquer velocidade, porém somente 3
casos sdo funcionais, estas estdo descritas na Tabela 1. A partir de agora as transformacBes dq0 véo ser
referidas apenas por T4, independente da velocidade do referencial.

TABELA 1. Principais referenciais de velocidade e sua descrigéo [11].

Velocidade Interpretacio
0 Sistema estacionario (Clarke)
Wy Variaveis referidas a velocidade fixada no rotor
W Variaveis referidas a velocidade sincrona da maquina (Park)

Assim como a TRA ¢é aplicada para valores primordiais de maquinas elétricas, também é possivel aplicar
a mesma em elementos passivos como indutores, capacitores e resisténcias. As transformacdes de abc para
dq0 sdo dadas pela Equacdo 17 onde A pode ser a matriz de indutancia, capacitancia ou resisténcia de um
sistema trifasico. Dois casos particulares da TRA é quando a matriz A é: diagonal; simétrica. Os resultados dos
dois casos sdo apresentados nas Equacdes 18 e 19. A Equacdo 19 ilustra a principal vantagem da TRA, um
sistema que antes estava acoplado entre suas fases agora pode ser descrito de maneira separada, facilitando seus
calculos. Além disso, como a transformagao de A,;,. para 4,44, resultana Equagdo 15 para casos equilibrados,

um sistema que antes era matricial agora depende unicamente de uma equacéo.
Agqo = TraBDgpc(Tra) ™! (17)
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A 0 O
Aqu =Tga|0 A O (TRA)_l = Agpe (18)
0 0 A
A kKT A—Kk 0 0
Aqu = TRA k Ak (TRA)_l = 0 A—k 0 (19)
k k Al 0 0 A+ 2k

Para visualizar os efeitos da TRA, considere o sistema apresentado na Figura 3, com 0s pardmetros
apresentados no Quadro 1, em regime permanente, visualmente o sistema se mostra estavel nas Figuras 4a-4c,
onde temos a tensdo nos eixos abc e dq0 e a corrente nos eixos abc. Porém, é visivel a presenga de um
transitdrio na Figura 4d. Ha que se atentar que o valor do eixo 0 € estavel, indicando que o transitério ocorre

de maneira homogeénea nas trés fases.

lo—
L

cc

FIGURA 3. Exemplo de sistema elétrico trifasico.

QuaDRro 1. Valores do sistema elétrica da Figura 3.

v, 220e/° | 2 mH
Vi 22077120 Ly, 2 mH
V, 220e/12%" Lec 2 mH
R, 1000 Q Lot 1 mH
Ry, 1000 Q Lo 1 mH
R, 1000 Q Ly 1 mH

T e

(b
T T
= i e . M
200 iy it —
150 smman | | 00 ~ ssmmE |}
i e .. o
1o | o ."'n-l-"-"--l-'-rantrn
i . T |
0 —
200 | 1
ok .02 B 006 008 oA (1] [0 [IT1 05 00a a1
lc) {d)

FIGURA 4. Resultado do sistema da Figura 3. (a) Tensdo abc. (b) Corrente abc. (c) Tensdo dq0. (d) Corrente

dqO.
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Para a visualizacdo de uma falta, a TRA também se torna mais préatica. Na Figura 5 ha os resultados das
correntes e tensGes em abc e dq0 do sistema da Figura 3 quando ocorre uma falta bifésica entre as fases a e
b em t = 0.1s. Na Figura 5b temos a modificagéo gradual da corrente para as fases abc enquanto na Figura
4d, a visualizacéo do transitorio da falta é mais visivel alcangando um pico de 3004 e estabilizagdo proximo
aos 2504 no eixo d. Um ponto a salientar é a frequéncia dupla em dq0.

| | .
0 ——a-
- Y e I ™
¥

— -

i |éassEs AT

i -0 E I I snmmmi D=
015 az L] 05 LI 13 43] [

a1
(<l (d)

ra

FIGURA 5. Resultado do sistema da Figura 3 para uma falta bifasica. (a) Tensdo abc. (b) Corrente abc. (c)
Tensdo dq0. (d) Corrente dq0.

5. CONCLUSAO

O artigo apresentou as transformadas de Clarke e Park, mostrando toda a fundamentacéo teérica e suas
aplicacbes em sistemas elétricos. Foi visto o efeito de sistemas desequilibrados em fase e angulo para 0s
referidos sistemas, além da deducdo para a Poténcia Invariante e Amplitude Invariante, além da visualizacdo
prética de toda a teoria em simulagdo.

Esse artigo serve para que estudantes visualizem de maneira clara as vantagens das TRAS, permitindo que
aplique em diferentes casos praticos como o0s apresentados em [5-17]. Futuros trabalhos a serem feitos
utilizando o resultados deste trabalho séo: utilizacdo das componentes CC apresentadas na deducdo da
Transformada de Clarke desequilibrada em fase e angulo para identificacdo de faltas; Deducdo dos efeitos de
elementos em passivos no sistema geométrico abc < dq0 apresentado por O’Rourke [18].
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APENDICE A — DEDUCAO DAS EQUACOES DE CLARKE

Usando um sistema de tens0es trifasico equilibrado na Transformada de Fortescue obtemos:
11 1 V cos(wt)
Voo == [1 a a?||Vcos(wt —2m/3)
31 a2 « V cos(wt + 2m/3)

v 0 (A1)
=— [cos(wt) +j sen(wt)l

cos(wt) — j sen(wt)
Usando a Transformacdo da Equacéo 5, obtemos:

1 0 O
0 1 1

0 —j J

%4

0
Voop = cos(wt) +j sen(wt)l

cos(wt) — j sen(wt)

(A2)

0
=V cos(wt)l

sen(wt)

Para facilitar, a TC ¢ dada por:

1.0 041 1 17 4[1 1 1
0 1 1 —[1 a aZl=_[2 a+ a? a’+a
o —j jI3h e 3lo —jla—ar) +j(@-a)

Mmoo
T, = =—[z -1 —1] (A3)

lo V3 -3

APENDICE B — DEDUCAO DA AMPLITUDE INVARIANTE E POTENCIA INVARIANTE DE CLARKE

Em cada instante de tempo, as tensdes em af possuem um valor definido por suas equacgdes. O que
desejamos € definir uma forma que essas tensdes estejam referidas as tensdes de V.. Pela Equagdo B1.1-1.3
vemos a relacéo entre Oaf e abc.

K

vo =3 (va +vp + 1) (BL.)
K

Ve =73 v, —vy,—v,) (B1.2)
K

Vg = 3 (\/§vb - \/§vc) (B1.3)

O objetivo é entdo encontrar uma constante K que torne o valor maximo dos eixos a e f iguais ao valor
méximo dos eixos abc. Supondo um sistema de tensdo trifasico equilibrado, podemos escrever a Equagdo B2
como:

K 2w 2w
V, = v, cos(wt) = 3 [ZV cos(wt) +V cos <a)t - ?> + V cos ((ut + ?)] (B2)
No instante t = 0, obtemos:
_VK [2 + 1 + 1]
Yo TR
v, =VK

(B3)

Assim vemos que para manter a magnitude da tensdo constante, K deve ser igual a 1. Usualmente, ¢é
encontrado na literatura a matriz da TC igual a Equacéo B4, porém é somente uma manipulacdo desnecessaria.

S22z 12
Ten==|1 -1/2 -1/2 (B4)
0 +V3/2 —/3/2

Para definir a Poténcia Invariante, deve encontrar uma constante tal que mantenha o valor das poténcias
em abc e af0 iguais, em outras palavras:

Pabc = POa/j‘ (BS)
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Sabemos que a poténcia de um sistema trifasico € dada em sua forma matricial por:

lq
Pope = Vapellape = [Va Vo V] [lbl (B6)
lC
Também sabemos que:
Ao 1 2 2 0 Ao
Aape = [T Al =512 -1 V3 e (87)
% 2 -1 —V3l|%

Usando a Equacéo B6 em B5 e usando a igualdade de B4, encontramos:

. T [ -
iy Vo Lo
[Va vp V] [ibl =<[TK]‘1 ”a) [Tg]™ |ia
ic vﬁ iﬁ

22 0 le 2 0 1[i,

= E[Z -1 @Hva E[2 -1 \/§l g (B8)
2 -1 —V3I1Ys] 2 -1 —V3l[is
2v0+2v, |'[ 2i,+2i,

=% ZUo_Ua+\/§Uﬁ 2i0—ia+\/§iﬁ
ZUO—va—\/ng 2i0—ia—\/§iﬁ

Depois de algumas manipulagdes algébricas em B8, encontramos:

. T . T .
V, T i, 3 \/Evo \/Elo 3 \/Evo 3 \/Elo
Up| |ip|= 2| Ve i, |= 7| Ve 2 iy (B9)
Ve ic vﬁ iB v[i’ iﬁ

O objetivo agora é encontrar uma TC tal que V. = [T} ]™"V,p. Analisando a Equagdo B9 temos que:

As componentes abc s0 /3 /v/2 maiores que as componentes 0af; A coordenada zero esta multiplicada por
2. Para integrar essa modificacdo, a TC deve ser:

31 V2 V2 V2 1 V2 V2 V2
}‘Oaﬂ = TK_PlAabC = Eg 2 -1 -1 Aabc = ﬁ 2 -1 -1 (Bg)
0 V3 -3 0 V3 -3

APENDICE C — RESULTADO DA APLICACAO DA TRANSFORMADA DE PARK EM SISTEMAS TRIFASICOS

Usando a Equacdo 10 em 2 obtemos as relacdes apresentadas nas Equacdes C1.1-1.3. Supondo que 6 ¢
igual & wt para qualquer instante de tempo entdo podemos reescrever as Equacgfes C1.1-1.3 em C2.1-2.3.

2M 2T 2 21 21
Ag = 5 [cos(G) cos(wt) + cos (9 — ?) cos <wt - ?) + cos (0 + ?) cos (wt + T)] (C1.1)

2M 2n 2m 2m 2
Ay =— [sen(e) cos(wt) + sen (0 - —) cos (wt - —) + sen (9 + —) cos (wt + —)] (C12)
3 3 3 3 3
M 21 2n
do=73 [cos(wt) + cos (wt - ?> + cos (wt + ?>] (C13)
2M 2 2
Ag = 3 [cosz(wt) + cos? (wt - ;) + cos? (wt + ?11)] (C21)

2M 21 2
Ag = 3 [sen(wt) cos(wt) + sen (wt — ?) cos (wt — ?>
2m 2 (C22)
+ sen (wt + ?> CcoSs (wt + ?>]
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Ay = g cos(wt) + cos (wt — 2{) + cos (wt + 23—n>] (C2.3)
Lembrando das relac@es trigonométricas:
cos?(a) = 1++s(2a)
sen(a) cos(a) = %(Za)
1 — cos(2a)

sen?(a) = >

Assim, reescrevemos as Equagdes C2.1-2.2 em C3.1-3.2. Além disso, como o sistema é equilibrado o
resultado de C2.3 é nulo para qualquer instante, assim:

M %4 an
Ag = 3 [1 + cos(2wt) + 1 + cos <2wt - ?> + 1+ cos (Zwt + ?>] (C3.1)
M 41 4
Ag = 3 [sen(Zwt) + sen <2wt - ?) + sen (Zwt + ?)] (C3.2)
1=0 (C33)

Como o sistema € equilibrado a soma dos senos e cossenos € nulo 0 que nos leva ao sistema descrito na
Equacéo C4.

M
Aqu = Iol (C4)
0
Para o caso de sistemas trifasicos ndo equilibrados em fase e amplitude, utiliza a Equacdo 1 em 10
utilizando a fase a como referéncia. O resultado é o sistema de Equacbes apresentados em C5.1-5.3.

Inicialmente é necessério isolar.

2 21
Ag = 3 [cos(wt) M, cos(wt) + cos (wt - ?) M, cos(wt + ¢},)

(C5.1)
+ cos (wt + 23—") M, cos(wt + ¢c)]
2 21
Ag=73 [sen(wt) M, cos(wt) + sen <wt — —) M, cos(wt + ¢,)
3 o 3 (C5.2)
+ sen (wt + ?) M, cos(wt + ¢c)]
Ao = = [M, cos(wt) + M, cos(wt + ;) + M, cos(wt + )] (C5.3)

3
Analisando inicialmente A,, podemos dividi-lo em trés termos da seguinte maneira:

2
Ag = 3 (41 + taz + tgs]

Onde:

ty; = M, cos?(wt)
2w
ty, = My cos (wt - ?) cos(wt + ¢,)

=M, [—%cos(wt) + ?sen(wt) [K, cos(wt) — K, sen(wt)]
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2
ty; = M_cos (wt + ?> cos(wt + ¢.)

=M, [— %cos(wt) — \/2—5 sen(wt) |[K,.cos(wt) — K., sen(wt)]

Onde K,., K,s, K., K., sd80 constantes referentes aos cossenos e senos dos angulos ¢, e ¢.,
respectivamente. Apds uma manipulacdo em t,,, tg, € tys, encontra:

M(l
tg1 = - [1+ cos(RQwt)]
M
typ = Tb [—Kbc - \/§Kbs + cos(Qwt) (\/§Kbs - Kbc) - sen(Zwt)(KbS + @Kbc)]

M
tys = TC [K.e + V3K, — cosRwt) (K. + V3K,) + sen(2wt) (K. — V3K,.)]
A mesma analise € feita para 4, resultando em:

M
tg = Ta sen(2wt)

M
tg2 = Tb [KbS — V3K, — cos(2wt) (KbS + \/§Kbc) + sen(Zwt)(\@Kbs - Kbc)]

M,
tez = Tc [KCS + \/§ch + cos(2wt) (\/§ch - KCS) — sen(2wt) (\/§KCS + ch)]

Com 0stermos tq,, tqy |x = {1,2,3} definidos, agora vejamos o que ocorre em casos de equilibrio de fase,
ouseja ¢, = —2m/3 e ¢, = 2m/3, 0 que nos leva a:

V3
—Kps = Kes =

1
Ky =Kee=—5 2

2 )
Usando esses valores, 0s termos tg,, tqo.|x = {1,2,3} se tornam:

M
tg = _2a [1+ cos(2wt)]
M,
tar == [2 — cos(2wt) — V3 sen(2wt)]

M
tys = TC[Z — cos(2wt) + V3 sen(2wt)]

M,

tgn = Tasen(Zwt)
— M, \/_

tg2 = T[ 3cos(2wt) — sen(Zwt)]

M
tys = TC [—\/§cos(2wt) - sen(Zwt)]
Assim um sistema dq0 desequilibrado somente em amplitude é dado pela Equacdo C6. Para verificar a

veracidade do resultado, basta fazer M, = M, = M_, o que leva & Equacéo C4.

(M, + M, + M,
2

2M, — M, — M,
4

2M, — M, — M,
4

) + sen(2wt) (M)

) + cos(2wt) (M) (C6)

+ cos(2wt) (

2
Aaqo = 3 sen(Za)t)(

M, (t)_I_Mb 2y M L 2T
2 CoS(w 2 COS<(1) 3) 2 COS((U 3)
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Resumo: Durante as operagdes de usinagem, o atrito entre a ferramenta e a peca gera calor, levando ao desgaste
ou perda de propriedades da ferramenta de corte, além de distorgBes na peca usinada. Para resfriar e lubrificar
as operacdes de usinagem, séo aplicados fluidos de corte, os quais, quando descartados de maneira inadequada,
podem gerar danos ao meio ambiente. Esta pesquisa tem como objetivo estudar a possibilidade de reciclagem,
por filtracéo a partir de aparato simples, de dois tipos de fluidos de corte aplicados em processos de torneamento.
Além disso, avaliar se estes fluidos filtrados mantém suas propriedades de maneira a permanecerem aptos a
serem novamente aplicados, minimizando a necessidade de descarte dos mesmaos. Para tanto, os fluidos de corte
utilizados foram coletados por um recipiente acoplado ao torno, filtrados por um aparelho confeccionado com
materiais de facil acesso e submetidos a andlises fisico-quimicas. Andlises da rugosidade das pecas usinadas
com fluidos de corte novos e reciclados também foram realizadas. Os resultados relativos aos fluidos novo e
utilizados, apds a filtracdo, foram comparados. Verificou-se que os fluidos reciclados tiveram um bom
desempenho, podendo ser reciclados sem gerar perdas ao processo, mas levando em consideracdo algumas
condicBes, como o tempo de reaproveitamento.

Palavras-chave: fluido de corte; reciclagem; filtracdo; analises fisico-quimicas; rugosidade.

Abstract: During machining operations, friction between the tool and the workpiece generates heat, leading to
wear or loss of cutting tool properties, as well as distortions in the machined workpiece. To cool and lubricate
machining operations, cutting fluids are applied, which, when improperly disposed of, can generate damage to
the environment. This research aims to study the possibility of recycling, by filtration from simple apparatus,
two types of cutting fluids applied in turning processes. In addition, to evaluate whether these filtered fluids
maintain their properties so that they remain able to be applied again, minimizing the need to dispose of them.
For this purpose, the cutting fluids used were collected by a container attached to the lathe, filtered by a device
made with easily accessible materials and subjected to physical-chemical analysis. Analyzes of the roughness of
the parts machined with new and recycled cutting fluids were also carried out. The results for new and used
fluids, after filtration, were compared. It was found that the recycled fluids performed well, being able to be
recycled without generating losses to the process, but taking into account some conditions, such as the time of
reuse.

Key-words: cutting fluid; recycling; filtration; physicochemical analysis; roughness.

1. INTRODUCAO

Durante o processo de usinagem, uma quantidade considerdvel da energia da maquina é transformada em
calor através da deformacdo plastica da superficie da peca, do atrito do cavaco na face da ferramenta e do atrito
entre a ferramenta e a pega de trabalho [1]. A literatura cléssica [2] sugere que 99% do trabalho feito na usinagem
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é convertido em calor. 1sso aumenta as temperaturas da ferramenta e da peca. Além disso, foi demonstrado que a
integridade da superficie usinada e a precisdo dimensional atingida sdo diretamente afetadas pela temperatura de
corte [1].

Nos processos de formacao de cavacos, as duas funcgBes principais dos fluidos de corte sdo resfriamento e
lubrificacdo. Uma vez que as temperaturas na zona de corte tém uma grande influéncia na dureza da ferramenta e
na difusdo da fase sdlida, o resfriamento da ferramenta pode produzir melhorias significativas na vida Util da
ferramenta [3]. Um segundo ponto em que o resfriamento auxilia o processo é em manter as tolerancias dentro de
limites adequados, reduzindo a dilatacdo térmica da ferramenta, da pega e de partes da maquina. O resfriamento
também produz uma mudanga na formacao de aresta postica de corte (APC) para velocidades mais altas, o que
melhora o acabamento da superficie, conforme ja apontado em diversas literaturas [2,4,5]. A lubrificacdo no corte
ocorre na superficie de saida, por meio da formacao de um filme na interface cavaco-ferramenta, o que reduz a
superficie de contato e o coeficiente de atrito aparente. Como resultado, a lubrificacdo da superficie de saida
promove uma diminuigdo da compressdo dos cavacos, formacdo da APC, bem como rugosidade da superficie,
forgas de corte e consumo de energia [2,4]. Além disso, os fluidos de corte também tém algumas funcdes
secundérias, tais como transporte de cavacos e residuos so6lidos da zona de corte, protegendo a peca de trabalho
contra corrosao e limpando a ferramenta e a peca de trabalho.

Os fluidos de corte tém sido, cada vez mais, apontados [6,7] como um acessorio nos processos de usinagem
para aumentar a produtividade. Em termos de desempenho, aumenta efetivamente a vida Util da ferramenta,
produzindo um melhor controle dimensional e boa qualidade superficial. Um bom acabamento é desejado nao
apenas pelo apelo estético de um produto, mas também para melhorar as propriedades triboldgicas, resisténcia a
fadiga e resisténcia a corrosdo. Assim, a qualidade da superficie é extremamente importante na avaliagdo da
produtividade de maquinas-ferramenta e pegas mecénicas [8]. Estudos das ultimas décadas [7,9], mostram que a
quantidade de lubrificantes usados na usinagem foi reportada em cerca de 38 Mt com um aumento estimado de
1,2% nas décadas futuras. Aproximadamente 85% dos fluidos de corte usados em todo o mundo sdo fluidos de
corte de base mineral, sendo a maior demanda entre os outros. No entanto, os impactos dos fluidos de corte na
salide e no meio ambiente tém sido questionados. Devido ao amplo uso de fluidos de corte de base mineral, eles
causam poluicdo ambiental significativa ao longo de seu ciclo de vida.

E amplamente reconhecido que o efeito dos fluidos de corte no meio ambiente, particularmente no que diz
respeito a sua degradacdo e descarte final, € um grande problema. Devido ao efeito toxico dos fluidos de corte, os
fatores ambientais associados a usinagem tornam-se um aspecto problematico emergente nas Ultimas décadas [9].
Foi relatado [10] que cerca de 80% de todas as infec¢des ocupacionais dos operadores foram devido ao contato
da pele com fluidos de corte. Isso porque a complexidade na composicao dos fluidos de corte pode ser irritante
ou alergénica, mesmo que as matérias-primas sejam seguras. Devido a essas substancias perigosas, os fluidos de
corte tdxicos e de menor biodegradabilidade causam muitos problemas tecno-ambientais e graves problemas de
salide como cancer de pulmao, doengas respiratdrias, doengas dermatoldgicas e genéticas [11].

Para evitar ameacas, tanto a salde do operador quanto as agressdes ao meio ambiente, uma vez atingido o
limite de degradacdo do desempenho, o fluido de corte pode ser reciclado ou descartado. Os processos de
reciclagem envolvem a separacdo de contaminantes solidos e liquidos do fluido de corte e a remistura do fluido
reciclado com o novo. O sistema de reciclagem a ser usado depende de varios fatores, como o tamanho da oficina
mecanica, o nimero de maquinas-ferramentas, a variedade de diferentes processos, etc. De acordo com a literatura
[3], existem trés tipos diferentes de sistemas de remog¢do de contaminantes: reciclagem centralizada de fluidos,
sistemas auto-contidos e unidades de fornecimento individuais. Em um sistema centralizado, as ferramentas da
maquina sdo conectadas através de um circuito de fluido comum a um reservatorio central. Os sistemas
independentes localizam o reservatdrio e a unidade de reciclagem em cada maquina-ferramenta individual. As
unidades de abastecimento individuais sdo um hibrido dos dois primeiros métodos, com reservatérios separados
para a maquina-ferramenta, uma unidade portatil de remocéo e reabastecimento de fluido e uma unidade central
de reciclagem.

A reciclagem de fluidos de corte pode resolver problemas de eliminacao de residuos, reduzir custos e aliviar
problemas de polui¢do. Um sistema de circuito fechado para a reciclagem do fluido de corte terd algumas perdas,
mas uma recuperacdo de 90% pode ser alcancada [12]. A literatura [7,13,14] destaca varias formas de realizar o
processo de reciclagem do fluido de corte, esses processos podem ser separados em fisicos; quimico; biolégico;
separacdo magnética; separacdo centrifuga e separagdo por membrana. Dentre estes, um dos mais comumente
aplicados é o processo de separa¢do por membrana devido a sua maior simplicidade de aplicacdo, cuja filtragdo é
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um exemplo cléssico [13]. Em estudo sobre a separacgéo da fase sélida e da fase liquida do carboneto de silicio e
do silicio [15], alguns métodos aplicados para esse fim foram o processo de centrifugagdo, separacdo por
transferéncia de fase e extragdo liquido-liquido seguida da regeneragdo do polietilenoglicol pelo processo de
destilagdo. Foi verificado experimentalmente que o micropo de silicio e carboneto de silicio pode ser efetivamente
separado por separagao por transferéncia de fase, centrifugacao, limpeza quimica, filtracao e destilagdo. Algumas
pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de promover o reaproveitamento do fluido de corte utilizado nas
operacdes de usinagem para reduzir a quantidade de material descartado e, dessa forma, a agressdo ao meio
ambiente.

De acordo com outro estudo [16], a principal diferenca entre a filtragdo convencional e a filtracdo por
membrana é que os filtros convencionais operam capturando particulas dentro de uma matriz de filtro, e os filtros
ndo podem ser regenerados apds o uso. Portanto, ao invés de entupimento do filtro com contaminantes, a principal
limitacdo para altas taxas de filtracdo na microfiltracdo e ultra filtracdo é a interagdo fisico-quimica dos
ingredientes dos fluidos de usinagem com a superficie da membrana [17]. Em estudo aplicando a separa¢ao por
membranas [18], objetivou caracterizar a filtracdo de emulsdes que possuem um teor relativamente alto de fase
dispersa (30% O/W), utilizando membranas tubulares de ceramica hidrofilica ou hidrofébica com diferentes
tamanhos médios de poro, e também estudou o efeito de diferentes pardmetros na emulsao filtragdo. Foi observado
que o tamanho médio da gota e a viscosidade da emulsao a ser filtrada podem mudar drasticamente com a pressao
e as forcas de cisalhamento durante um periodo de transic&o.

Os processos de filtracdo por membrana, embora desafiadores, provaram ser capazes de restaurar os fluidos
de corte a condicdo de "bons como novos" e reduzir os impactos ambientais do ciclo de vida. Por exemplo, a
pesquisa demonstrou a viabilidade técnica do uso de membranas de microfiltracéo de cerdmica para complementar
ou substituir biocidas e outras tecnologias de tratamento como um meio de controlar a contaminaco e criar fluidos
de usinagem reciclados indistinguiveis de novos [19]. Em outra pesquisa [20], realizou-se uma comparagao entre
0s mddulos de membrana cerdmica e polimérica para solugdes modelo (solugdes de fluido hidraulico em meios
acidos e alcalinos). Como uma descoberta geral, o fluxo diminui com o teor de 6leo. O valor do pH parece
desempenhar um papel na permeabilidade. Na solucdo a 1%, a maior permeabilidade foi obtida em pH 5, enquanto
o maior fluxo em 4% foi obtido em pH 9. Esses resultados sdo confirmados por estudo posterior [21], que mostrou
que guanto menor o ajuste de pH, mais lama de particulas precipitadas do fluido de corte residual, resultando
simultaneamente em maior aderéncia nos cristais de gelo. A permeabilidade foi ligeiramente inferior a da
membrana ceramica. Além disso, pode-se observar que os tamanhos de particula foram maiores no meio alcalino
porque reduz a densidade de carga negativa na superficie de uma gota de dleo, devido a alta forca idnica, diminui
0 modulo de elasticidade interfacial 6leo-agua e a viscosidade, promovendo a coalescéncia da gota de 6leo.

Porém, por mais que avancem as pesquisas no sentido de se obter a melhor forma de realizar o processo de
reciclagem de fluidos de corte, as vezes estes ndo podem ser aplicados em pequenas empresas e oficinas, seja no
custo de implantacdo, seja pela complexidade de manutencdo ou mesmo pela falta de conhecimento dos gestores
e operadores destes estabelecimentos. Portanto, esta pesquisa tem como objetivo estudar a viabilidade de se
realizar o reaproveitamento de fluidos aplicados em usinagens por meio de um processo de filtracdo simples,
utilizando materiais de facil acesso e baixo custo, que podem ser reproduzidos em oficinas menores para reduzir
seus custos e preservar o meio ambiente, reduzindo a frequéncia de descarte. Para tanto, foram selecionados dois
tipos de fluidos de corte normalmente utilizados, estes foram aplicados no processo de torneamento e coletados
para proceder a sua filtracdo e, posteriormente, analises quimicas e fisicas. Os fluidos filtrados também foram
testados mantendo os mesmos parametros para verificar a influéncia na qualidade da peca usinada.

2. MATERIAIS E METODOS
Este tépico tem como objetivo descrever os materiais utilizados ao longo da fase experimental desta
pesquisa, bem como os procedimentos utilizados, as técnicas, os parametros definidos e todo o planejamento para
a sua execucao.

2.1. Materiais aplicados

Os materiais utilizados como corpo de prova foram dois tarugos de aco trefilados SAE 1020 com dimensdes
de 30 mm de didmetro e 200 mm de comprimento cada.
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Foram utilizados dois tipos de fluido de corte, um classificado como dleo mineral e outro classificado como
6leo de emuls&o aquosa. Para o primeiro caso, o 6leo utilizado foi UNIMAX SAE 10W, produzido pela INGRAX.
E um oleo lubrificante recomendado para motores a diesel de alta velocidade para servigos pesados. Este fluido
tem como principal aplicacdo em sistemas hidraulicos e caixa de engrenagens, porém, também é comumente
utilizado como 6leo lubrificante para operacdes de usinagem em muitas pequenas oficinas. Para o segundo caso,
foi utilizado 6leo de emulsio de 4gua LUBRAX UTILE PE. E um 6leo de emulso de base nafténica para corte,
usinagem e acabamento de metais. Sua mistura com agua, na proporcéo de 1:20, ou seja, 5% de 6leo do total da
emulsdo, forma emulsGes leitosas, homogéneas e estaveis de cor branca. Possui baixa tendéncia a formacéao de
espuma e seu aditivo evita a corrosdo das pecas metalicas usinadas.

A usinagem foi realizada em um torno universal Nardini, modelo Nodus 220 Gold. As ferramentas de corte
utilizadas para realizar o processo de usinagem foram as pastilhas de metal duro ISCAR, modelo TNMG 160408
- TF IC 908. Estas foram fixadas na maquina-ferramenta usando um porta-ferramentas MT JNR 2020 K16. Para
a fabricacdo do filtro de baixo custo, foram utilizados materiais de facil acesso, como garrafa PET de 2 litros,
algoddo e seixo (pedra bruta para aquario).

2.2. Procedimento experimental

Os ensaios de usinagem ocorreram com operagdes de desbaste longitudinal externo, para tanto, os parametros
de corte foram aplicados dentro da faixa recomendada pelo fabricante, ou seja: V¢ = 140 m/min; f= 0,042 mm/rev;
e ap = 1,50 mm. E importante ressaltar que os pardmetros de corte adotados foram os mesmos para usinagem com
dois tipos de fluidos testados, bem como a quantidade de passes de desbaste aplicados em cada peca.

O método de aplicacdo dos fluidos de corte durante os ensaios de usinagem foi realizado por jato de baixa
pressao, com vazdo de 125 ml/min. No primeiro momento, foram utilizados 1000 ml de éleo mineral UNIMAX
SAE 10W. Em uma segunda etapa, foram utilizados 1000 ml da emulsdo, ou seja, 50 ml do 6leo de emulséo
LUBRAX UTILE PE e 950 ml de &gua.

A captacdo do fluido de corte aplicado ocorreu com o auxilio de um recipiente plastico (polipropileno)
acoplado ao torno, localizado abaixo da placa castanha que segura a peca, conforme mostrado na Figura 1. Assim,
por gravidade, o fluido aplicado no corte zona tendia a cair no recipiente de pléstico.

FIGURA 1. Posicionamento do recipiente de plastico acoplado a estrutura do torno em relagéo a pega de trabalho e
a ferramenta de corte.

O fluido coletado passou por um processo de filtragdo para separar os residuos solidos nele contidos. Para
ambos os fluidos, o processo de filtracdo foi 0 mesmo, porém, para o 6leo mineral, antes da filtragdo foi aplicada
a etapa de decantacéo, na qual o fluido permaneceu em repouso por trés dias. Este procedimento adicional foi
realizado de modo que as particulas metalicas fossem depositadas no fundo do recipiente por gravidade, para
diminuir suas impurezas antes de serem filtradas. Para a fabricacdo do filtro, a garrafa PET foi cortada ao meio, 0
gargalo serviu de funil, no qual foi adicionada uma camada de algodao e, acima delas, as pedras, conforme ndicado
no diagrama esquematico apresentado na Figura 2. O fundo da garrafa serviu de recipiente para a coleta do fluido.
do corte filtrado.
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Algodio —————————————»
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FIGURA 2. Diagrama esquematico do mesmo, identificando os materiais utilizados, bem como a trajetdria do fluido
utilizado, coletado durante o processo de filtracéo.

Ap6s a filtragem, os fluidos de corte foram armazenados em diferentes recipientes. Parte dessas foi
conduzida para analises quimicas e fisicas em laborat6rio e a outra parte foi reservada para uso em testes de
usinagem com fluido de corte reciclado. A Tabela 1 apresenta um resumo das condi¢des das amostras de fluido
de corte.

TABELA 1. CondigBes de amostras de fluido de corte.

Condicao da amostra Descricéo do fluido de corte
MN Oleo mineral novo
MR Oleo mineral reciclado
EN Oleo emulsionavel novo
ER Oleo emulsionavel reciclado

2.3. Analises fisico-quimicas

O pH foi medido com o auxilio de um pHmetro de bancada, PHMETER JK-PHM-005, calibrado com
solugBes padrdo de pH 4 e pH 7.

Para a verificacdo da massa especifica, foi utilizada a técnica de picnometria, que consiste na medicdo do
peso de um recipiente, com volume conhecido, no qual esse volume é calibrado de acordo com o peso da agua
pura no mesmo recipiente. Picndmetros tém baixo coeficiente de expanséo, geralmente 50 ml de volume e boa
precisdo.

Para a determinacdo de agua e sedimento, utilizou-se 10 ml da amostra em tubo de escala graduada de até
0,1 ml, que é centrifugado em tubo microprocessado centrifugo a 700 RPM, por 10 min, verificando assim o
volume de agua e sedimento precipitado.

A verificagdo da qualidade superficial da peca usinada na utilizagdo de fluidos novos e reciclados também
foi realizada por meio da medicdo da rugosidade média (Ra). Para isso, foi utilizado um rugosimetro SJ-201
Mitutoyo. Este possui uma faixa de medi¢do maxima de 360 um (-200 um a + 160 um) e curso de medicao de 4
mm a uma velocidade de 0,5 mm/s. O parametro de rugosidade média Ra foi escolhido entre os demais, por ser o
parametro mais utilizado na indUstria e bem representar o perfil de rugosidade média de superficies usinadas que
possuem ranhuras de usinagem bem orientadas como no torneamento. Além disso, seu valor médio funciona como
um parametro continuo e menos sujeito a interferéncias de efeitos ocasionais. Seis medidas de rugosidade foram
feitas na superficie de cada pega. Destes, 0 maior valor de rugosidade foi descartado e os outros cinco foram
utilizados para avaliagdo dos resultados.

3. RESULTADOS

Neste tdpico, os resultados das analises fisico-quimicas dos fluidos testados serdo apresentados, comparados
e discutidos. Além disso, os valores médios de rugosidade das pecas usinadas serdo comparados com os fluidos
novos e reciclados e discutir a influéncia da condi¢éo do fluido de corte no acabamento destas.
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3.1. Coleta e reciclagem dos fluidos de corte

O volume do fluido de corte coletado pelo recipiente foi de 350 ml, cerca de um terco, do volume total
aplicado na operagdo de usinagem. O restante do volume total foi desperdicado devido a alguns fatores, tais como:
com o movimento de rotacdo da peca, o fluido mudou sua trajetdria e foi liberado tangencialmente, essa por¢do
do fluido néo foi capturada; devido ao comprimento da peca, as primeiras porc¢des do fluido aplicado no inicio do
processo, ao escoar, caem no coletor.

Devido & ocorréncia desses fatores de influéncia, o volume de fluido coletado para filtragdo néo foi tdo alto
quanto o esperado, o que influenciou na quantidade de fluido reciclado. Porém, por mais que seja praticamente
impossivel obter um reaproveitamento de 100%, o sistema de captagdo pode ser aprimorado com um aparelho
que possa coletar um volume maior de fluido levando em consideragdo as limitagGes geométricas do torno, mesmo
para pecas com comprimentos maiores.

3.2. Analise visual dos fluidos filtrados

A Figura 3, apresenta a fotografia do filtro aplicado nos ensaios, ap6s o a conclusdo de sua fabricagao.

FIGURA 3. Fotografia do filtro confeccionado a partir de materiais de facil acesso.

Apos a filtragem dos fluidos coletados, constatou-se que varias particulas metalicas permaneceram
depositadas no fundo do recipiente (Figura 4), o que comprova que a decantacao prévia, embora seja uma técnica
simples, foi eficaz na separacdo desses fragmentos. O periodo de repouso do liquido foi de trés dias. Néo foi
necessario submeter a emulsdo a decantacéo antes da filtracdo, pois sua viscosidade era muito inferior a do 6leo
mineral. Assim, para este caso, a filtragdo foi suficiente.

FIGURA 4. Fotografia do recipiente utilizado no processo de filtragdo, contendo deposi¢éo das particulas metalicas
ao fundo como resultado do processo de decantagéo.

No caso da filtragdo do 6leo mineral, devido a sua viscosidade, a filtracdo ndo era instantanea, devendo
permanecer em repouso por 12 horas para que todo o fluido fosse completamente filtrado. Ainda assim, embora
ndo tenha sido filtrado por vérias camadas de materiais, o resultado final foi satisfatorio, ndo apresentando
visualmente nenhum tipo de impureza no interior do 6leo. Nesse sistema de filtragem, o principal componente é
o0 algodao, pois é responsavel por evitar que particulas solidas passem junto com o fluido. A avaliacdo das
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condig¢Bes do algodéo ao final do processo é a prova de que a filtracdo foi realmente eficaz, conforme mostrado
na Figura 5.

FIGURA 5. Fotografia do algoddo ap6s o processo de filtragdo do 6leo mineral. As setas indicam as particulas
solidas, provenientes da operagdo de usinagem, retidas durante o processo.

Vaérios pontos escuros sdo observados em toda a area do algodao, que sdo as impurezas filtradas. A filtragdo
da emulsdo foi instantanea porque sua viscosidade, por ser proxima a da agua, permite que esse fluido escoe
facilmente pelo algodao. Da mesma forma, foi possivel analisar o algodédo (Figura 6) e afirmar que a filtracéo foi
eficiente devido a quantidade de particulas retidas nele. Esses resultados estdo de acordo com o que foi observado
em pesquisas anteriores [3,7].

FIGURA 6. Fotografia do algod&o ap6s o processo de filtracdo do 6leo de emulséo. As setas indicam as particulas
solidas, provenientes da operagdo de usinagem, retidas durante o processo.

Para obter evidéncias com maior grau de confiabilidade quanto a eficiéncia do filtro, foi realizada uma
analise de agua e sedimentos, cujos resultados serdo apresentados no tépico 3.3.3.

3.3. Analises fisico-quimicas
3.3.1. Analise de pH

Os valores de pH obtidos para os fluidos analisados, novos e apos filtragdo, sdo mostrados na Tabela 2.

TABELA 2. Resultados para anélise de pH dos fluidos novos e apo6s filtragdo.

Condicéo do fluido / pH 1 2 3 Média Desvio padréo
MN 546 539 535 5.40 0.056
MR 6.05 597 599 6.00 0.042
EN 775 774 771 7.73 0.021
ER 725 722 7.18 7.22 0.035
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Conforme demonstrado na Tabela 2, observa-se que os fluidos, mesmo ap6s o primeiro uso e,
posteriormente, a reciclagem, do processo de filtragdo, permaneceram dentro de suas caracteristicas. Os dleos
minerais mantiveram caracteristicas ligeiramente acidas (pH logo abaixo de 7), enquanto as emuls6es mantiveram
suas caracteristicas levemente alcalinas (pH logo acima de 7). Esse comportamento estd de acordo com o
observado em pesquisas anteriores [15,20,21]. Houve pouca varia¢do entre os valores de pH de fluidos de corte
novos e usados, o que ocorreu, em parte, devido ao ataque de microbactérias, principalmente no periodo em que
os fluidos estavam em repouso. Isso compreendeu desde o dia da coleta, filtragem, até a realizacdo das analises,
totalizando sete dias. Além disso, devido a esse periodo de descanso, observou-se uma mudanca na cor da emulsao
(dgua + dleo), de esbranquicada para amarelada, conforme mostrado na Figura 7. Porém, mesmo assim, a
dispersdo encontrada foi bastante baixa, o que confirma o comportamento homogéneo das amostras estudadas.

FIGURA 7. Fotografia com registro de amostras de fluido de corte emulsionavel a) recém filtradas e b) sete dias
apos a filtragao.

O tamanho das goticulas de 6leo suspensas na fase continua governa o aparecimento da emulsdo, goticulas
de 6leo menores na emulsdo tendem a ter maior bioestabilidade; entretanto, as emulsdes com gotas maiores de
6leo (como emulsGes de cor branca leitosa) sdo mais faceis de tratar e tendem a formar menos espuma, de acordo
com a literatura [3]. Isso explica o fato de que pequenas particulas de 6leo se separam da agua, ou seja, uma
mistura deixa de ser 100% homogénea, passando a apresentar mais de uma fase.

De acordo com outra literatura consultada [22], os valores de pH de solugBes recém-preparadas tendem a
diminuir nas primeiras horas de uso, devido a absorcao de dioxido de carbono (CO,) da atmosfera. A redugdo
tipica é de 0,5 no valor do pH. Portanto, é possivel afirmar que, ao longo do tempo, a emulsdo apresentara novas
caracteristicas e, consequentemente, variara, mesmo que pouco, algumas de suas propriedades. Outra pesquisa [4]
aponta que o pH ideal para uma solucdo esta entre 8,5 e 9,3. Apesar de novo, o fluido de corte em emulsdo agua
ndo possui valor nesta faixa, porém apresentou um desempenho muito satisfatério na usinagem. Portanto, apesar
das variaces, no que diz respeito ao pH, este ndo influenciar negativamente no desempenho dos fluidos, porém,
€ importante atentar para o fator tempo, pois quanto mais tempo este fluido permanecer em repouso, sem ser
reciclado, maior serd o ataque de bactérias e consequentemente sua degradac&o.

3.3.2. Analise de densidade

Os valores de densidade obtidos para os fluidos analisados, novos e apds filtragao, sao mostrados na Tabela

TABELA 3. Resultados para anélise de densidade (g/ml) dos fluidos novos e apds filtracéo.

Condicéo do fluido/Densidade (g/ml) 1 2 3 Média Desvio padréo
MN - - - 0.8790 -
MR 0.8700 0.8760 0.8700  0.8720 0.003
EN - - - 0.9227 -
ER 0.9934 0.9941 0.9941  0.9939 0.000
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Os valores de densidade para os novos fluidos de corte foram fornecidos pelos respectivos fabricantes,
portanto, seus valores para as medidas 1, 2 e 3 ndo estdo incluidos, apenas o valor final. As densidades dos fluidos
de corte utilizados e filtrados foram coletadas trés vezes e foi calculada uma média simples entre eles, bem como
sua dispersdo. Pode-se observar na Tabela 3 que houve uma pequena variacdo nas densidades. Os valores médios
mostraram-se ligeiramente abaixo dos observados em estudo anterior [15], porém, embora este investigue fluidos
semelhantes, seus elementos basicos e proporgGes variam. As emulsfes apresentaram valores de densidade
ligeiramente superiores aos dos 6leos minerais. Isso é compreensivel e, de certa forma, ja esperado, pelo fato de
as emulsGes serem preparadas com uma pequena fracdo do 6leo e a maior parte da gua. Como a dgua tem uma
densidade mais alta que o dleo, esses fluidos tém uma densidade mais alta que o 6leo mineral.

3.3.3. Analise de agua e sedimentos

Os valores de anélise de dgua e sedimento obtidos para os fluidos analisados, novos e ap6s filtragdo, sdo
apresentados na Tabela 4.

TABELA 4. Resultados para analise de agua e sedimentos nos fluidos novos e apds filtragdo.

Condic&o do fluido / Agua e sedimentos 1 2 3 Média E:;;’é%
MN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MR 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
EN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
e Vot Vere Mt om oo

A partir dos dados apresentados na Tabela 4, pode-se perceber que a filtracdo de ambos os fluidos de corte
foi eficiente, atendendo as expectativas. Apenas o fluido de corte dgua-emulsdo que apresentou certo teor de
sedimentos, porém muito baixo, que pode ser considerado como, aproximadamente, zero. Essa avalia¢do permite
que esse fluido seja reciclado sem prejudicar o processo. Esse resultado corrobora a hipdtese de que mesmo um
filtro simples, feito com materiais de facil acesso, pode proporcionar uma reciclagem satisfatoria do fluido de
corte utilizado nos processos de usinagem. Além disso, esse processo se mostrou mais eficaz (e provavelmente
mais barato) que os tanques de sedimentacdo conhecidos, que permitem a sedimentacao de particulas pesadas e a
flutuacdo de 6leos (e solidos leves), conforme destacado em literatura [3].

3.3.4. Andlise de rugosidade média (Ra)

A Figura 8 representa um gréafico de colunas, que relaciona os valores de rugosidade Ra (um), obtidos nas
superficies usinadas com a aplicacao de fluidos novos e reciclados.

200

Rugosidade Ra (jtm)

MN MR EM ER

Condicido das amostras de fluido de corte

Figura 8. Valores médios de rugosidade Ra medidos nas superficies usinadas com a aplicacdo de fluidos novos e
reciclados.
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Tomando como base os valores médios, pode-se observar na Figura 8 um aumento de 8,4% na rugosidade
da superficie usinada, utilizando o novo fluido de corte mineral referente ao fluido reciclado. Além disso, ha um
aumento de 13,1% na rugosidade da superficie usinada com o novo fluido de corte por emulsdo em relacdo ao
reciclado. Percebe-se também que o fluido de corte em emulséo teve uma variagdo maior nos valores médios de
rugosidade medidos, quando comparado ao fluido de corte mineral.

A Tabela 5 mostra os resultados da rugosidade média Ra (um) medida nas superficies usinadas com fluidos
novos e reciclados, com seus respectivos desvios-padrdo, além do coeficiente de variagao desses resultados.

Tabela 5. Resultados da rugosidade Ra (nm) medidos nas superficies usinadas com fluidos novos e reciclados.

Desvio Coeficiente de

Condic&o do fluido / Ra (um) 1 2 3 4 5 Meédia padrio  variacio (%)

MN 206 200 197 210 2.083 2.03 0.05 2.71
MR 220 201 241 223 217 2.20 0.14 6.58
EN 119 115 112 125 1.16 1.17 0.05 4.70
ER 129 147 124 133 131 1.33 0.09 6.63

Os valores médios sdo consistentes com os medidos em estudo anterior [9], aplicando emulséo. Pode-se
afirmar que o baixo desvio padréo (disperséo) obtido indica que os valores medidos tendem a se aproximar da
média, como esperado, caracterizando um comportamento homogéneo entre as amostras. Para determinar se um
desvio padrdo é considerado baixo, é necessario calcular o coeficiente de variagdo, que € interpretado como a
variabilidade dos dados em relacdo a média. Nesse caso, todos os coeficientes de variacdo calculados podem ser
considerados baixos, uma vez que esses valores estdo bem abaixo da margem de 25%. Os fluidos reciclados foram
0s que apresentaram maior dispersdo nos resultados, embora sejam valores baixos.

4. CONCLUSAO

Um processo simples de reciclagem de fluidos de corte a base de 6leos minerais e de emulsdo, aplicado em
operacOes de usinagem, foi investigado neste estudo. A fabricacdo de um filtro de baixo custo, utilizando materiais
de facil acesso, foi proposta para separar fragmentos sélidos e outras impurezas dos fluidos utilizados, tornando-
os adequados para reutilizacdo. As seguintes conclusdes podem ser tiradas com base nas descobertas deste estudo:

* A eficiéncia de coleta do fluido de corte utilizado pode ser aumentada com a utilizagdo de um reservatorio
de maior area, que se adapta as limitagcbes geométricas do torno, reduzindo o desperdicio devido ao movimento
de rotacdo da peca causando dispersédo do fluido.

* A filtrag8o, embora utilizando um aparelho muito simples, proporcionou bons resultados, com um custo
muito baixo, utilizando material de facil acesso.

« As andlises fisico-quimicas foram bastante satisfatérias, uma vez que os fluidos de corte puderam ser
reciclados sem grandes variacGes em suas propriedades, bem como diminui¢do no desempenho de usinagem.

* Através da analise de rugosidade média (Ra) observa-se que, apesar de uma pequena dispersdo dos
resultados, considerando os volumes normalmente aplicados em ambiente industrial, sdo variagGes aceitaveis em
funcéo do tipo de processo. A dispersdo dos resultados, também baixa, sugere que esses fluidos podem ser
reciclados sem causar danos ao processo.

* Quanto a influéncia do tipo de fluido de corte na rugosidade das pecas usinadas, para os fluidos
selecionados, 0 6leo dgua-emulsdo mostrou-se mais vantajoso, proporcionando melhor acabamento a superficie
usinada, tanto para fluido novo quanto para fluido reciclado.

* Os fluidos de corte utilizados nos processos de torneamento podem ser reaproveitados, quando coletados e
filtrados corretamente, sem contaminagdo, e desde que seu reaproveitamento seja em curto espaco de tempo.
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Resumo: O segmento da industria ceramica no Brasil esta vinculado ao setor da construgdo civil, com uma
participagdo estimada do PIB nacional em 1%. No Ceara, por exemplo, 0 segmento da industria ceramica
encontra-se em um processo de reestruturacdo. Nesse viés, o presente trabalho apresenta um estudo de caso
de eficiéncia energética em uma indUstria ceramica de pequeno porte localizada na cidade de Russas-CE. O
objetivo é estudar a viabilidade da implementacéo de algumas medidas de eficiéncia energética no ambito da
presente industria, tais como: a substituicdo dos motores elétricos atuais por motores mais eficientes e de
menor poténcia; e analisar a possibilidade da mudanca do grupo tarifario B3 para o grupo A4. Os resultados
denotaram que simples a¢des concernentes a eficiéncia energética, como possiveis substituicdes dos motores
elétricos da industria cerdmica, podem proporcionar melhorias significativas em todo processo produtivo,
expressando uma economia de R$ 8.000,00 e uma reducdo no consumo mensal de energia elétrica de
aproximadamente 3.200 kWh. Ademais, conclui-se que a mudanga do grupo tarifario B3 para o grupo A4,
inserido na modalidade tarifaria Horo Sazonal Verde, é vantajosa para a industria, tendo em vista que a mesma
estaria economizando cerca de R$ 16.000,00 em trés meses de consumo.

Palavras-chave: InduUstria ceramica; Eficiéncia energética; Conservacao de energia; Grupos tarifarios

Abstract: The ceramic industry segment in Brazil is linked to the civil construction sector, with an estimated
share of the national GDP at 1%. In Ceara, for example, the ceramic industry segment is in a process of
restructuring. In this vein, the present work presents a case study of energy efficiency in a small ceramic
industry located in the city of Russas-CE. The objective is to study the feasibility of implementing some energy
efficiency measures within the scope of this industry, such as: the replacement of incandescent lamps with
LED lamps; the replacement of old electric motors for more efficient ones; and analyze the possibility of
switching from tariff group B3 to group A4. The results showed that simple actions regarding energy
efficiency, such as possible replacements for electric motors in the ceramic industry, can provide significant
improvements in the entire production process, expressing savings of R$ 8,000.00 and a reduction in monthly
electricity consumption of approximately 3,200 kWh. Furthermore, it is concluded that the change from the
tariff group B3 to the A4 group, inserted in the Horo Sazonal Verde tariff modality, is advantageous for the
industry, considering that it would be saving approximately R$ 16,000.00 in three months of consumption.

Key-words: Ceramic industry; Energy efficiency; Energy conservation; Tariff groups

1. INTRODUCAO

O setor da industria de cerdmica vermelha tem sido um importante objeto de estudos nos dltimos anos.
Nessa conjuntura, esse segmento vem buscado uma continua melhoria dos seus processos para que
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resultados satisfatérios em relacdo ao meio ambiente, eficiéncia energética, aumento da produtividade e
aperfeicoamento na qualidade de seus produtos sejam alcancados [1].

A relevancia da industria de ceramica vermelha no Brasil esta ligada & sua forte ligacéo junto ao setor da
construcéo civil. Nesse sentido, este ramo industrial estar distribuido em todo o territério nacional, com forte
representatividade econdmica, trata-se de um setor diversificado, variando entre empresas de médio e grande
porte e de pequenos empreendimentos familiares artesanais. Estima-se que a sua participacéo no PIB nacional
é de 1% [1-2].

De acordo com o Plano de desenvolvimento do Arranjo Produtivo Local (APL) de ceramica vermelha de
Russas/CE, o que descreve a industria ceramista no Nordeste é o fato da mesma ser originaria da regido,
apresentando uma estrutura essencialmente familiar. No Ceara o setor encontra-se em um processo de
reestruturacdo, tornando-se necessario um esforco intensivo no desenvolvimento de inovacfes tecnolégicas
para a melhoria da eficiéncia energética de tais industrias [3].

Nesse contexto, o conceito de eficiéncia energética na industria de ceramica vermelha esta relacionado a
filosofia de uso otimizado dos recursos energéticos sem alterar a sua producdo, buscando, em sintese, explorar
as possibilidades de reducdo do consumo de energia, bem como suas vantagens econdmicas e ambientais, tanto
na parte térmica como elétrica.

Ante 0 exposto, o presente trabalho apresenta um estudo de caso de eficiéncia energética em uma indUstria
ceramica de pequeno porte localizada na cidade de Russas-CE. O objetivo é estudar a viabilidade da
implementacdo de algumas medidas de eficiéncia energética no &mbito da presente indUstria, tais como: a
substituicdo dos motores elétricos atuais por motores mais eficientes e de menor poténcia; e analisar a
possibilidade da mudanca do grupo tarifario B3 para o grupo A4.

2. A INDUSTRIA DE CERAMICA VERMELHA NO BRASIL

O setor da cerdmica vermelha no contexto nacional, constitui um dos maiores conglomerados industriais
do género no mundo, denotando, portanto, grande importancia econdmica para o Brasil. Entretanto, a
competitividade neste setor tem suscitado uma exigéncia continua por produtos de qualidade, configurando-se
como um requisito essencial para a permanéncia de empresas no mercado [4].

Nesse sentido, o segmento percebe a necessidade de enquadrar seus produtos as exigéncias das normas
técnicas, 0 que minimizaria a diversidade de produtos existentes, proporcionando, dessa forma, reducgdo de
custos de producdo e melhor atendimento a construgéo civil. Os desperdicios que hoje ocorrem na indstria da
ceramica vermelha, de um modo geral, sdo da ordem de 30% [5].

Aliado a isso, a indUstria de ceramica vermelha brasileira envolve a producéo de elementos estruturais, de
vedacéo e de acabamento para a construcao civil (telhas, blocos estruturais, lajotas e pisos) e responde por um
faturamento de R$ 18,0 bilhdes/ano, segundo dados da Anicer - Associacdo Nacional da Industria Ceramica,
com uma participagéo de 7.000 empresas. A maior parte destas micro e pequenas empresas de origem familiar,
ofertando 293 mil empregos diretos (média de 42,4 empregados por empresa) e 1,25 milhdes de empregos
indiretos, constituindo, dessa maneira, um dos maiores parques de producao de cerdmica vermelha no mundo
[6].

Por outro lado, no tocante ao perfil dos produtos produzidos (85% de blocos e 15% de telhas), ainda que
predominem os produtos de baixo valor agregado, vem ocorrendo gradativa tendéncia de crescimento da
participacgdo de produtos mais sofisticados, como blocos estruturais, telhas esmaltadas, lajotas e pisos, produtos
gue permitem maiores niveis de lucratividade, assim como espaco de comercializagdo em mercados mais
distantes [7].

O processo de producdo da cerdmica vermelha geralmente se inicia com a extracdo da argila (matéria-
prima), seguida pela estocagem, alimentacéo, desintegracdo, homogeneizacao ou mistura da argila, laminacéo,
extrusdo, corte (para blocos de vedacéo e lajotas), prensagem (para telhas), secagem, queima e estocagem de
produtos para expedicdo ou venda. Tal processo tem utilizado como principais insumos, além da argila, agua,
lenha, energia térmica e energia elétrica, dentre outros, que podem estar provocando impactos negativos sobre
0 meio ambiente [8].

Exemplo disso, pode ser evidenciado pelo estudo de caso desenvolvido junto a empresa Villar Produtos
Ceramicos, situada no municipio de Tangara no estado do Rio Grande do Norte que, embora tenha elevado a
produtividade industrial de ceramicos, adotando inovagdes tecnoldgicas, vem mantendo desperdicios e gerando
residuos, sobretudo, nos processos extrusao, corte, secagem e queima.
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A priori, tem-se um processo produtivo no qual se ressente da presenca de técnicas que evitem e
minimizem o0s impactos ambientais, e propicie eficiéncia produtiva, ganhos socioecondmicos e melhor
ambiente de trabalho. Essas técnicas podem ser viabilizadas por meio da implementagéo de etapas da Producéao
mais Limpa (P+L), entendida como sendo a aplicagdo continua de uma estratégia ambiental preventiva e
integrada, aplicada a processos, produtos e servicos, visando aumentar eficiéncia e reduzir os riscos aos seres
humanos e ao meio ambiente [8].

3. MATERIAIS E METODOS

Com o intuito de desenvolver uma anélise consistente relacionada a eficiéncia energética de uma industria
ceramica de pequeno porte localizada no municipio de Russas-CE, com aproximadamente 33 anos de
funcionamento, procurou-se, a priori, entender o perfil de consumo e os héabitos dos usuarios no ambiente de
trabalho, bem como as caracteristicas das atividades exercidas durante o processo produtivo.

Nesse sentido, a cerdmica em questdo trata-se de uma empresa que beneficia a argila in natura,
transformando-a em telhas e tijolos atraves dos processos de extracao e preparacdo da matéria prima, extrusao,
secagem e queima das pegas.

E oportuno salientar, que todos esses processos supracitados, apresentam interferéncia direta na
conservacdo e uso racional da energia elétrica, visto que por se tratar de uma linha de producéo, cada etapa
sofre influéncias das precedentes e, se as mesmas nao tiverem sido bem executadas, ocasionardo defeitos nas
pecas finais, fazendo-se necessario efetuar o seu descarte, suscitando, dessa maneira, prejuizos de um modo em
geral.

Ademias, almejando facilitar o entendimento do vigente estudo, simplificou-se as etapas do processo
produtivo, indicando apenas como foco o0s acionamentos das cargas existente na inddstria. A Figura 1 denota a
planta baixa da unidade consumidora com suas respectivas cargas.

Sira Caixao Alimentador
A Estera Misturador

F1.5CV
Misturador
" i
Policorte 09 7 15CY
10 / 3CV
Esteira de Coleta Esteira
021 1cv Laminador
04 1 1CY
Laminador
D%“f“.fgg + 7 ! 7,50V
FORNOS o 08 1 4Cv s
GALPAC 2A GALPAC 2B
LEGENDA:
NOME DO EQUIPAMENTO
ITEM / POTENCIA
— SENTIDC DO

FLUXO DA ARGILA

D < OPERADOR DAS
MAQUINAS
Wentilador
11 1 5CV
GALPAC 1

FIGURA 1. Planta baixa da unidade consumidora contendo as cargas dos motores. Autoria propria, 2020.

Para realizar a analise e entender a dindmica do funcionamento da cerdmica, tornou-se necessario observar
amesma em operacdo por algumas horas e realizar diversas perguntas a funcionarios que trabalham diretamente
com o setor de operacdo e manutencéo.

Nesse contexto, constatou-se que um funcionario responsavel pela operacdo faz o acionamento de todos
0s motores, de modo que os mesmos séo ligados e desligados constantemente afim de se obter e manter um
fluxo continuo no fornecimento de argila na extrusora.

E valido ressaltar, que todos os motores da instalagio séo trifasicos 380 V e sdo acionados por meio de
partidas diretas, exceto 0 motor da extrusora, que € de 75 cv acionado por uma chave compensadora. A Tabela
1 evidencia a quantidade e as poténcias nominais dos motores elétricos da industria.
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TABELA 1. Quantitativo e poténcias nominais dos motores elétricos.

itens Quantidade Equipamentos Poténcia [cv]
01 01 Bomba de vacuo 10
02 01 Esteira de coleta
03 01 Esteira do caixdo alimentador 3
04 01 Esteira do laminador
05 01 Esteira do misturador 15
06 01 Extrusora 75
07 01 Laminador 01 7,5
08 01 Laminador 02 4
09 01 Misturador 15
10 01 Policorte 3
11 01 Ventilador 5

Autoria propria, 2020.

Por outro lado, dos motores mencionados na Tabela 1, os referentes aos itens 03, 04, 05 e 09 s&o acionados
frequentemente no mesmo instante de tempo, uma vez que essas maquinas controlam o fluxo de argila que
alimenta a extrusora, estimando-se aproximadamente de 140 a 170 partidas por dia de trabalho, enquanto que
0s demais séo ligados em média 3 vezes ao dia, ou quando hé alguma parada de emergéncia.

Dessa forma, esse fato é de grande importancia na presente analise, haja vista que de acordo com [9],
referéncia internacional na produgdo de motores elétricos, a corrente de pico no instante da partida aumenta na
ordem de 6 a 8 vezes da corrente nominal, representando um ponto de estudo aprofundado, visto que devido a
esses aumentos repentinos na corrente e de forma incessante, contribui para 0 maior consumo de energia elétrica
e paradas para manutencéo.

Aliado a isso, outro fator analisado que diverge das boas préticas do consumo de energia elétrica é a
desconformidade e possiveis arranjos duvidosos no que concerne a eficiéncia nas instalagdes elétricas, visto
que foram encontrados cabos expostos, poeira nos equipamentos e motores sem protecdo na caixa de ligacéo.
A Figura 2 evidencia em (a) o quadro de comando dos motores elétricos; em (b), 0 motor da esteira totalmente
empoeirado.

@) (b)
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FIGURA 2. (a) Quadro de comando dos motores elétricos; (b) Motor elétrico da esteira de coleta empoeirado. Autoria

prépria, 2020.

Nessa conjuntura, outro fator analisado no ambito da presente indUstria ceramica, que é de suma
importéncia para o conforto funcional dos trabalhadores, foi a iluminancia dos ambientes laborais. Destarte,
utilizando um aplicativo de smartphone, o Luximetro, efetuou-se as devidas leituras de iluminancia dos
ambientes de trabalho.

Por conseguinte, em virtude da anélise dos dados obtidos, diagnosticou-se que apenas dois setores de
trabalhos apresentaram uma iluminacdo deficitaria, em torno de 160 lux, enquanto que o minimo recomendado
pela NBR 8995-1:2013 - lluminacéo de ambientes de trabalho, é de 500 lux. Dessarte, faz-se imprescindivel
otimizar o fluxo luminoso desses ambientes, seja de maneira natural ou artificial.

Desse modo, o galpdo 1, onde localizam-se as maquinas elétricas, apresenta um pé direito de 2 m de altura,
piso de concreto apenas no setor de producdo, algumas telhas translucidas para forcar a iluminagdo natural e
com parte de suas laterais fechadas com alvenaria. Em contrapartida, o galpdo 2 tem pé direito de 3m e as
mesmas caracteristicas do anterior, exceto o piso de concreto.

Em um determinado setor da producéo, localizado no galpdo 1 ao lado da esteira de coleta, trabalham fixos
seis colaboradores, sendo trés destes em permanéncia intermitente durante a jornada de trabalho. Contudo, neste
ambiente encontram-se apenas duas lampadas fluorescentes de 40W e uma lampada LED de 9W, sem nenhuma
telha transldcida, uma vez que de acordo com relatos dos funcionérios, as mesmas iluminam bem o ambiente,
todavia deixa-o mais quente, provocando um desconforto térmico.

Nesse sentido, ao se utilizar o software Luximetro, verificou-se que a iluminancia nessa area especifica do
galpdo (préxima a esteira de coleta) foi de 122 lux, ndo satisfazendo o nivel minimo recomendado pela NBR
8995-1:2013, que é de 500 lux.

Por outro lado, j& nos demais ambientes dos galpdes 1 e 2 os niveis foram satisfatérios de acordo com a
norma, visto que os valores medidos oscilavam entre 140 a 210 lux, sendo estes valores considerados
convincentes, tendo em vista que a norma mencionada indica no minimo 100 lux para recintos ndo usados para
trabalhos continuos ou depdsitos. A Figura 3 representa o cenario descrito previamente.

FiGurA 3. lluminacéo natural da ceramica. Autoria propria, 2020.

Aanélise luminotécnica com o aplicativo do Luximetro também foi realizada no interior de um dos quatros
fornos existentes na ceramica, pelo qual constatou-se uma iluminacéo ineficiente. Esse fato pode ser explicado
em virtude dessa area ser um ambiente fechado, portando somente duas portas de entrada, e o teto ser construido
de tijolos macicos em formato de arco.

Dessa maneira, registrou-se 165 lux no forno cerdmico, enquanto que de acordo com [10], 0 minimo é de
500 lux para o tipo de atividade exercida em seu interior. A Figura 4 ilustra 0 ambiente interno do forno ceramico
analisado.
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FIGURA 4. Ambiente interno do forno ceramico. Autoria propria, 2020.

De acordo com as etapas evidenciadas anteriormente, principalmente os procedimentos referentes a
preparacdo da matéria-prima e extrusao sao onde se encontram a maior parcela da poténcia instalada, atingindo
aproximadamente 95% do consumo, enquanto os outros 5% séo alusivos a iluminacdo e aos ventiladores
existentes nos fornos. Nesse viés, ap6s a identificacdo das irregularidades nas instalac@es elétricas, tornou-se
necessario avaliar o consumo em kWh da vigente empresa.

Assim, ao analisar trés faturas de energia da indUstria, observou-se que 0 consumo oscilava muito de um
més para 0 outro no historico dos Ultimos doze meses. Logo, ao indagar o responsavel técnico, 0 mesmo
salientou que em virtude da empresa estar localizada na zona rural e pertencer ao Grupo B3 de tarifacdo, a Enel,
gue € a concessionaria distribuidora de energia elétrica no Ceara, realiza as leituras dos medidores a cada 60
dias, sendo que o consumo de um més é o valor real e o outro é extraida uma média aritmética dos meses
anteriores.

Além disso, o profissional também destacou que por motivos de manutencdo em equipamentos a empresa
permaneceu fechada por aproximadamente 9 meses, periodo correspondente de marco a dezembro de 2018,
tempo esse em que a mesma ndo consumia energia elétrica, impactando, dessa maneira, nos valores atuais
medidos. O valor cobrado por kWh consumido é de R$ 0,72872, sendo o valor em reais obtido pelo produto do
consumo mensal em kWh pelo valor em Real. Ante o0 exposto, s6 foi considerado para efeito de analise 0s meses
de maior consumo, conforme evidenciado na Tabela 2.

TABELA 2. Histérico de consumo concernente aos trés Gltimos meses da industria ceramica.

Més Consumo (kWh) Valor (r$)
Junho 11.882 8.658,65
Agosto 13.731 10.006,05
Outubro 12.854 9.366,97

Autoria propria, 2020.

Seguidamente, apds aquisi¢do dos dados de consumo, efetuou-se a leitura das correntes elétricas dos
motores em pleno funcionamento com o auxilio de um alicate amperimetro da marca FoxLux, modelo FX-AA.
Nesse sentido, as medicOes foram realizadas por fase (A, B, C) e considerando como dados de andlise o maior
maodulo de corrente verificada pelo aparelho.

Devido ao longo periodo de utilizacdo e a auséncia de conservacdo de todos os motores, alguns destes
equipamentos ndo apresentavam a placa de identificacdo, fazendo-se crucial consultar os trabalhadores locais
para ter conhecimento das respectivas poténcias nominais dos motores, visto que quando os mesmos foram
adquiridos, estavam em perfeito estado.

Portanto, os valores das correntes nominais que estavam impossibilitadas de serem lidas em algumas
méquinas, foram tomadas como base os dados referentes aos motores da WEG S.A através de seus manuais
obtidos no site da empresa fabricante. A Tabela 3 evidencia todos 0s motores elétricos com suas respectivas
poténcias, correntes medidas e as correntes nominais de operagdo, bem como a localizacdo dos mesmos no
ambiente da presente indUstria ceramica.
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TABELA 3. Caracteristicas de operacionalidade e localizagdo dos motores elétricos.

ltens Localizagéo Poténcia  N°de Corrente Corrente de
Equipamentos [cv] polos Nominal [A]  Trabalho [A]
01 Bomba de vécuo 10 4 14,9 10,9
02 Esteira de coleta 6 1,97 1,3
03 Esteira do caix&o alimentador 3 4 4,87 3,3
04 Esteira do laminador 4 1,97 2,1
05 Esteira do misturador 15 4 2,55 3,1
06 Extrusora 75 6 106 85
07 Laminador 01 7,5 6 12,7 8,1
08 Laminador 02 4 4 6,67 2,9
09 Misturador 15 6 22,9 12,8
10 Policorte 3 2 4,82 4,7
11 Ventilador 5 4 8,19 51

Autoria propria, 2020.

No momento das medi¢cdes realizadas com o alicate amperimetro, detectou-se possiveis pontos
prejudiciais quanto a ventilagdo dos motores, tendo em vista que na maioria dessas maquinas elétricas, as aletas
de ventilacdo estavam todas obstruidas com poeiras e particulas granuladas de argila, visto que os motores séo
instalados em pontos que dificultam suas limpezas. A vista disso, o responsavel do setor salientou que o motor
de 15cv ja foi danificado diversas vezes por tais motivos. A Figura 5 denota o cenario retratado anteriormente.

/i

Ficura 5. Motores elétricos da linha de producéo cobertos de poeiras e particulas granuladas de argila.

Autoria propria, 2020.

Mediante os dados obtidos na inspeg¢do visual e no laudo técnico no ambito da ceramica retratada no
vigente estudo, ir4 se analisar a possibilidade de fazer rodizio entre os motores elétricos, substituindo os que
trabalham sobrecarregados por outros que tenham suas correntes nominais compativeis com os valores medidos.
Consoante a isso, pretende-se averiguar 0s impactos econdmicos concernentes a substituicdo dos motores
elétricos por outros de menor poténcia, pelo qual atendam as demandas de trabalho.

Outrossim, um fator de suma importancia que estar intrinsicamente relacionado aos problemas expostos,
sdo as formas de partidas utilizadas para acionar os motores. Conforme ja salientado, os mesmos sao submetidos
a uma dindmica de varias partidas no decorrer do dia, provocando excessos de picos de corrente e,
consequentemente, maior consumo de eletricidade e diminuigdo da vida Util destes equipamentos. Por fim, serd
realizado um estudo objetivando averiguar a viabilidade da mudanca do grupo tarifério, visto que atualmente a
referida empresa esté enquadrada no Grupo B3, e pretende-se migrar para o Grupo A4.

RESULTADOS

Fundamentado nas observacdes referentes aos valores das correntes elétricas dos motores, bem como no
historico de consumo de eletricidade referente aos trés Ultimos meses da presente indistria ceramica,
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depreendeu-se que possiveis rodizios e substituicbes de motores, podem contribuir significativamente para a
reducdo do consumo de energia elétrica, sem comprometer as caracteristicas demandadas pelos equipamentos
nos seus funcionamentos. A Tabela 4 denota as caracteristicas dos motores em operagdo com suas respectivas
poténcias, valores de correntes nominais e de trabalho.

TABELA 4. Especificagdes dos valores de poténcias, correntes nominais e de operagéo dos motores elétricos.

ltens Poténcia Polos Corrente Corrente de Motor sugerido
Atual [cv] nominal [A] trabalho [A] cv In[A]
01 10 4 14,9 10,9 7.5 12,7
02 1 6 1,97 1,3 0,75 1,58
03 3 4 4,87 3,3 2 3,94
04 1 4 1,97 2,1 1 1,97
05 1,5 4 2,55 3,1 2 3,94
06 75 6 106 85 60 90,1
07 75 6 12,7 8,1 5 8,19
08 4 4 6,67 2,9 2,5 4,87
09 15 6 22,9 12,8 10 17,3
10 3 2 4,82 4,7 3 4,82
11 5 4 8,19 51 4 6,67
Total 126 - - - 97,75 -

Autoria propria, 2020.

Dessarte, sugere-se na mesma Tabela 4 a substituicdo de alguns motores elétricos para que 0s mesmos se
adequem as correntes exigidas pelos equipamentos, evitando, dessa maneira, tanto o superdimensionamento
guanto o subdimensionamento destas maquinas. Nota-se, que em alguns casos especificos 0s motores deverao
ser substituidos por outros de maior poténcia, contudo, verifica-se a presenca de motores superdimensionados.
Em segundo plano, sera analisado a diferenca entre a poténcia atual e a sugerida, com o intuito de verificar sua
aplicabilidade.

Nessa perspectiva, percebe-se claramente, observando a Tabela 4, que a diferenca entre a poténcia atual e
a sugerida é de 28,25 cv. Desse modo, considerando que a empresa trabalha 7hs (sete horas) didrias, durante 22
dias a cada més e que 1 cv € equivalente a 0,736 kW, pode-se estimar uma economia no consumo em
aproximadamente 3.200 kwWh mensal.

Em virtude de as chaves de partida para o acionamento dos motores serem em sua maioria do tipo partida
direta, com excecdo do motor de 75 cv, que é tem uma chave compensadora automética, bem como a dindmica
do funcionamento destes equipamentos, tendo em vista que todos 0s motores partem com carga, torna-se uma
tarefa dificil realizar o dimensionamento exato de uma chave que atenda as necessidades da unidade
consumidora.

Diante deste cendrio, aconselha-se que 0s motores acima de 5 cv sejam equipados com chaves que
suavizem suas partidas, por exemplo: compensadora, estrela-triangulo ou chaves eletronicas, adequando-se a
NBR 5410:2008. E oportuno destacar, que a implementacao dessa medida de eficiéncia energética refletiria em
uma economia de aproximadamente R$ 3.500,00.

Além destas acoes, a instalacdo de uma embreagem mecanica no motor do misturador é de extrema
importancia, haja vista que 0 mesmo sistema ja é utilizado no motor de 75 cv, e esse artificio proporciona a
diminuicdo do nimero de partidas diarias, uma vez que o sistema se assemelha ao dos automaoveis, seguindo o
mesmo principio: a poténcia mecénica do eixo do motor s6 é transmitida & carga ap6s a embreagem ser acionada.
Esse sistema é imprescindivel para o misturador, visto que o mesmo comporta um motor de elevada poténcia e
¢ acionado indmeras vezes ao dia.

Nesse sentido, analisou-se a possibilidade da mudanca do grupo tarifario B3 para o grupo A4,
considerando o funcionamento da indistria cerdmica fora do horério de ponta, na modalidade tarifaria Horo
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Sazonal Verde, cujo valor da presente tarifa de energia elétrica fornecida pela Enel CE é R$ 0,31172400 por
kWh (quilowatt-hora).

Dessa forma, calculou-se os novos valores das faturas de energia tendo como base o histérico de consumo
dos trés meses considerados (junho, agosto e outubro). A Tabela 5 evidencia um comparativo entre os valores
das tarifas de energia elétrica nos grupos A4 (na modalidade tarifaria Horo Sazonal Verde) em relagdo ao grupo
B3, pelo qual a empresa estar enquadrada atualmente.

TABELA 5. Comparativo dos valores das faturas de energia elétrica entre os grupos A4 e B3.

. Valor da Tarifa Grupo Valor (R$) Valor (R$) Economia
Més Consumo (kWh)

A4 (R$/KWh) Grupo A4 Grupo B3 (R$)
Junho 11.882 0,31172400 3.703,90 8.658,65 4.954.75
Agosto 13.731 0,31172400 4.280,28 10.006,05 5.725.77
Outubro 12.854 0,31172400 4.006,90 9.366,97 5.360,07
Total - - 11.991,08 28.031,67 16.040,59

Autoria propria, 2020.

Nesse contexto, analisando-se a Tabela 4, percebe-se nitidamente, que o grupo A4 inserido na modalidade
tarifaria Horo Sazonal Verde, apresenta uma economia bastante expressiva em relagdo ao grupo B3,
expressando uma estimativa de economia de aproximadamente R$ 16.000,00 nos trés meses analisados. Ante
0 exposto, torna-se evidente que a mudanga da unidade consumidora do grupo B3 para o grupo A4 é vantajosa,
haja vista que a mesma estara economizando na fatura de energia mais da metade do valor que estar pagando
hodiernamente. Por fim, se porventura for realizada a substituicdo dos motores elétricos atuais por motores mais
eficientes e de menor poténcia, munidos com as chaves de partidas apropriadas, a inddstria ceramica estaria
economizando cerca de R$ 8.000,00.

4, CONCLUSAO

Por todo o exposto, tornou-se possivel observar que simples acfes concernentes a eficiéncia energética na
presente indUstria cerdmica, tais como a troca das lampadas incandescentes por lampadas LED e possiveis
substituicdes dos motores elétricos atuais por motores mais eficientes e de menor poténcia, podem proporcionar
melhorias significativas em todo processo produtivo, expressando uma economia no consumo mensal de
energia elétrica de aproximadamente 3.200 kWh. Uma outra consideracdo a ser feita, refere-se a ineficécia da
iluminacdo diagnosticada em determinados ambientes da cerdmica, uma vez que apesentaram valores de
iluminancia inferiores aos minimos estabelecidos na NBR 8995-1:2013.

No que se refere a possibilidade da mudancga do grupo tarifario B3 para o grupo A4, inserido na modalidade
tarifaria Horo Sazonal Verde, conclui-se que a presente transmutacdo é muito vantajosa para a industria, tendo
em vista que, de acordo com as estimativas econdmicas, a cerdmica em questdo estaria economizando cerca de
R$ 16.000,00 em apenas trés meses de consumo. Aliado a isso, faz-se imprescindivel a adogéo de politicas
relacionadas ao uso racional de energia elétrica no ambiente de trabalho da fabrica, almejando informar os
empregados sobre a importancia da utilizagdo eficiente da eletricidade.

Dessa maneira, o presente trabalho configura-se como um estudo pioneiro no estado do Ceard, uma vez
que alvitra técnicas de eficiéncia energética referente a parte elétrica em uma industria cerdmica de pequeno
porte localizada no municipio de Russas/CE. Contudo, as estratégias empregadas pelos autores deste artigo
podem ser implementadas em qualquer empresa do setor de cerdmica vermelha do Brasil e do mundo,
considerando as especificidades e a dindmica de funcionamento de cada uma das unidades consumidoras a
serem analisadas.
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Resumo: A aplicagdo da impresséo 3D para manufatura rapida tem a proposta de produzir pegas de geometrias
complexas de acordo com projetos computacionais, além de ter o beneficio de evitar desperdicio de material,
uma vez que ndo ha necessidade de operagdes de usinagem nas pegas fabricadas. Dessa forma, oferecem muitas
vantagens na fabricacdo de compositos poliméricos, como alta precisdo dimensional, custo competitivo efetivo
e geometria customizada. No entanto, devido as propriedades mecanicas relativamente limitadas dos materiais
poliméricos aplicados como matéria-prima para essas maquinas, é necessario realizar um estudo comparativo
em relacdo as propriedades mecéanicas de outros materiais mais comumente aplicados na inddstria a fim de
avaliar se, de fato, os materiais impressos podem substituir os polimeros mais usuais. Nesta pesquisa, cinco
amostras de cada material, impressas por prototipagem 3D, ou seja, acrilonitrila butadieno estireno (ABS) e
acido polilatico (PLA), foram conduzidas para ensaios mecanicos de tracdo e flexdo, tendo seus resultados
comparados com as propriedades mecanicas do Nylon 6, submetido aos mesmaos testes. A partir da comparacao
das propriedades mecénicas analisadas e da densidade especifica dos materiais testados, verifica-se que os
materiais usados na manufatura aditiva, em determinadas situacdes, podem substituir os plésticos de engenharia,
comumente aplicados.

Palavras-chave: manufatura aditiva; polimeros de engenharia; ensaios mecanicos; propriedades mecanicas.

Abstract: The application of 3D printing for rapid manufacturing has the proposal of producing complex
geometry pieces in accordance with computational projects, besides having the benefit of avoiding material
waste, since there is no need for machining operations on manufactured pieces. Thus, they offer many advantages
in manufacturing with polymer composites, such as high dimensional accuracy, competitive effective cost and
customized geometry. However, due to the relatively limited mechanical properties of polymeric materials
applied as feedstock for these machines, it is necessary to carry out a comparative study in relation to mechanical
properties of other materials more commonly applied in industry in order to evaluate if, in fact, printed materials
can replace the more usual polymers. In this research, five samples of each material, printed by 3D prototyping,
i.e. acrylonitrile butadiene styrene (ABS) and polylactic acid (PLA), are conducted to mechanical tensile and
flexural tests and their results are compared with mechanical properties of Nylon 6, submitted to the same tests.
From the comparison of the mechanical properties analyzed, and the specific density of the tested materials, it
is verified that the materials applied in additive manufacture, in certain situations, can replace commonly applied
engineering plastics.

Key-words: additive manufacturing; engineering polymers; mechanical tests; materials properties.
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1. INTRODUCAO

A indistria manufatureira, constantemente, busca novos materiais e processos de fabricagdo a fim de
alcancar maior capacidade de produgéo, tolerdncias mais estreitas, melhor acabamento, associado ao baixo custo.
Nesse contexto, a manufatura aditiva ou impressdo 3D se popularizou, pois, diferentemente da usinagem, que
funciona removendo material da peca para esculpi-la, a manufatura aditiva insere material em dimensdes
projetadas [1-3]. Recentemente, foram desenvolvidas técnicas de manufatura aditiva mais baratas e rapidas que
podem produzir altas qualidades de impressdo. Além disso, materiais poliméricos para impressao 3D estdo sendo
produzidos com uma ampla gama de propriedades [2,3]. Esses avan¢os mudam continuamente a maneira como
o0s produtos sdo projetados e fabricados e como séo utilizados pelos consumidores [1-4]. Essa tecnologia tem sido
utilizada, tanto na area de engenharia, quanto em outras areas, como arquitetura, construgio e até medicina e a
odontologia, com a producdo de proteses.

As impressoras 3D baseadas em modelagem por fuséo e deposicdo (FDM) séo, atualmente, os dispositivos
de consumo mais populares para impressao de polimeros e seus compostos baseados em sistemas de manufatura
aditiva de extrusdo. Entre outras técnicas baseadas em extrusdo, a FDM € uma técnica de fusdo de material, que
usa um carretel de filamento termopléstico como policarbonato (PC), acrilonitrila butadieno estireno (ABS) e
acido polilatico (PLA) com diametros variados para ser fundido e extrudado através de um bico aquecido [1,5].
O consumo global de sistemas de manufatura aditiva, materiais de impressdo, pecas ou software relacionados a
tecnologia totalizaram mais de US$ 13 bilhdes em 2016. Além disso, os gastos mundiais com impressao 3D devem
ter uma taxa de crescimento anual de 22,3% nos proximos anos [1]. Para essas aplicagcdes praticas, as pegas
impressas devem suportar vérias quantidades de tensdes mecénicas e ambientais durante o uso.

Materiais poliméricos termoplasticos como ABS e PLA, entre outros, podem ser processados por tecnologia
de manufatura aditiva, encontrando aplica¢Bes possiveis mesmo em &reas como a indUstria aeroespacial, devido
as toleréncias estreitas alcancadas neste processo, para a criagdo de estruturas leves complexas [6]. No entanto, a
maioria dos produtos de polimero impressos em 3D sdo, ainda, usados como prot6tipos conceituais ao invés de
componentes funcionais, uma vez que produtos de polimero puro construidos por impressdo 3D apresentam falta
de resisténcia e funcionalidade se comparados aos plésticos de engenharia comuns [7]. O Nylon 6, por exemplo,
é um polimero que pode ser aplicado como pegas totalmente funcionais e com suporte a aplicagéo de carga devido
as suas propriedades mecanicas adequadas [8]. Essas desvantagens restringem a ampla aplica¢do industrial de
polimeros impressos em 3D.

Em estudo sobre as propriedades do Nylon 6 [8], foram realizados ensaios de tracdo utilizando a norma
ASTM D638M, com velocidade de ensaio de 5 mm/min, em que valores limites de resisténcia a tracdo de 55 MPa
e deformacdo na ruptura de 25% foram obtidos. Em outra pesquisa [9], foram realizados ensaios utilizando os
mesmos pardmetros da anterior, alterando-se apenas a velocidade de ensaio para 50 mm/min, com o resultado
obtido de 68 MPa de limite de resisténcia a tracdo e apenas 2% de deformacdo na ruptura, além disso a um médulo
de elasticidade de 2,7 GPa. Em estudo semelhante [10], os testes foram realizados seguindo 0s mesmos parametros
da pesquisa anterior, ou seja, com velocidade de 50 mm/min, obtendo valores semelhantes a 65 MPa de resisténcia
a tracdo e modulo de elasticidade pouco acima de 2 GPa. Em estudo com testes de flexdo de 3 pontos [11],
seguindo o padrdo ASTM D790, com 0s apoios a uma distancia de 50 mm, um valor limite de resisténcia a flexdo
de 94,2 MPa foi encontrado. Em outro estudo [9], ao realizar o mesmo teste alterando a distancia dos apoios para
64 mm, foi encontrado o valor de 89 MPa.

Como regra geral, as melhores propriedades mecanicas (principalmente para tragao) sdo obtidas quando os
filamentos poliméricos sdo orientados longitudinalmente e paralelamente a direcdo de carregamento, e as piores
propriedades de tracdo sdo obtidas quando as amostras sdo carregadas ao longo da construcgdo diregdo devido a
uma fraca ligacdo intercamada [1]. O uso de compdsitos poliméricos em manufatura aditiva resolve alguns
problemas, combinando a matriz e os reforgos para obter um sistema com propriedades estruturais ou funcionais
mais Uteis, ndo atingiveis por qualquer um dos constituintes sozinhos [12]. Nos ltimos anos, houveram conquistas
consideraveis no desenvolvimento de compositos poliméricos imprimiveis, com incorporacéo de particulas, fibras
ou reforgos de nano materiais, com desempenho aprimorado [13]. Porém, por enquanto, essa tecnologia ainda é
cara, restringindo seu uso.

Acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) é um dos materiais de filamento de impressdo 3D mais comuns. Este
material é favorecido por suas propriedades reoldgicas, que tornam as superficies relativamente lisas no FDM,
além disso, o ABS é particularmente variavel porque os trés mondmeros usados em sua produgdo podem ser
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adicionados em diferentes proporcGes e em diferentes estagios, resultando em misturas e copolimeros rotulados
como ABS [14]. E sempre recomendado certificar-se de que qualquer ABS produzido por FDM seja feito em um
espago bem ventilado, pois o material produz gases téxicos ao ser derretido, produzindo um odor perceptivel e
causando dores de cabeca rapidamente [14].

Em pesquisa anterior [15] na qual o ensaio de tracdo do ABS foi realizado utilizando a norma ASTM D638,
foram apresentadas as propriedades mecéanicas obtidas em diferentes orientagdes. Com as fibras termoplésticas
dispostas de forma diferente, o resultado foi que ha maior resisténcia se houver impresséo longitudinal, onde o
valor limite da resisténcia a tracdo foi de 25,7 MPa e o médulo de elasticidade de 987,8 MPa. Da mesma forma,
em outro estudo [16], foram realizados ensaios comprovando que a orientagdo longitudinal foi a mais resistente
com um limite de resisténcia a tragdo de 33,5MPa e um mdédulo de elasticidade de 2 GPa. Na mesma pesquisa
citada anteriormente [15], ao testar a flexdo utilizando a norma ASTM D790 impressa longitudinalmente, foi
obtido o valor limite de resisténcia a flexdo de 38 MPa. Ao fazer uma investigacdo semelhante [17], ele encontrou
um valor limite de resisténcia a flexdo de 51 MPa.

O polilactideo (PLA) é um polimero bem conhecido em aplicagdes no campo biomédico. E usado hé décadas
em dispositivos cirdrgicos, como suturas ou clipes. No campo biomédico, o PLA é altamente aceito por causa de
suas boas propriedades mecéanicas combinadas com sua biocompatibilidade e sua capacidade de degradar in vivo
e in vitro [18,19]. E um polimero versétil feito de matérias-primas agricolas renovéveis e é totalmente
biodegradavel além disso, outra caracteristica que torna este polimero interessante é o fato de poder ser processado
de forma semelhante as poliolefinas; além disso, 0 PLA possui boa rigidez e resisténcia [20].

As propriedades mecanicas dos polimeros a base de &cido latico podem variar bastante, desde plasticos
macios e eléasticos a materiais rigidos e de alta resisténcia [21]. O PLA é, a temperatura ambiente, um polimero
rigido e fragil, com uma temperatura de transicdo vitrea de 55 °C e uma temperatura de fusdo de 180 °C,
dependendo da quantidade de lactideo L- e D-, usados na composicao do mondmero original. Os valores tipicos
das propriedades mecanicas de tal polimero de PLA incluem um médulo de elasticidade de mais de 3.500 MPa e
uma resisténcia a tragdo de cerca de 40-60 MPa, com apenas 3% de alongamento na ruptura [18-20]. O PLA
semicristalino é preferido, em vez de o polimero amorfo, quando propriedades mecanicas superiores sao
desejadas. O PLA semicristalino tem um maédulo de tracdo aproximado de 3 GPa, resisténcia a tragao de 50 - 70
MPa, médulo de flexdo de 5 GPa, resisténcia a flexdo de 100 MPa e um alongamento na ruptura de cerca de 4%
[21,22]. Ainda assim, em um desses estudos [20], verificou-se que o PLA puro, obteve valores de resisténcia a
tracdo e alongamento na ruptura superiores aos compositos a base deste material testado. O que leva a tendéncia
de que a adicao desses elementos fragilize o material.

Apesar dos avancos consideraveis no estudo do processo de fabricacdo de aditivos, bem como nas
propriedades dos materiais aplicados nesta tecnologia, ainda hd pouca exploracdo quanto ao uso destes em
ambiente industrial. Plasticos de engenharia, como o Nylon 6, continuam a ser amplamente aplicados devido a
sua confiabilidade e propriedades mecéanicas homogéneas. Porém, a utilizacdo destes apresenta o inconveniente
da necessidade de processos de usinagem, os quais, dependendo da complexidade geométrica do produto, bem
como das tolerancias dimensionais necessarias, podem se apresentar como fatores limitantes para o processo de
producao. Assim, esta pesquisa propde a comparacao das propriedades mecanicas do Nylon 6 com 0 ABS e PLA.
O objetivo é estudar a possibilidade de substituicdo desses materiais em aplicacBes de engenharia, acelerando
assim a producdo das pecas e garantindo sua funcionalidade. Os resultados confirmam a possibilidade, em
determinadas situagdes, de aplicacdo desses materiais em substituicdo ao Nylon 6, 0 que se torna viavel no caso
de pecas com geometria complexa, baixa densidade e boa resisténcia.

2. MATERIAIS E METODOS

As dimensdes das amostras foram baseadas na norma ASTM D638-14 (2014) [23], para ensaios de tracdo e
na norma ASTM D790-16 (2016) [24], para ensaios de flexfo. Para amostras de tracdo, foram utilizadas as
dimensdes do Tipo IV especificadas na norma [23], essas dimensdes sdo recomendadas para materiais com
diferentes valores de rigidez, geralmente usados quando se busca um estudo comparativo. Na horma para testes
de flexdo [24], as dimensdes para termoplasticos sao especificadas. As amostras de tracdo contém a espessura de
4 mm e as amostras de flexdo contém espessura de 3,2 mm. Amostras de Nylon 6 foram feitas por usinagem
convencional e amostras de ABS e PLA foram obtidas por meio de impresséo 3D FDM.
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Todas as amostras de ABS e PLA foram impressas com porcentagem de material de enchimento de 100%,
a fim de atingir a resisténcia méxima a tracdo. Além disso, todas as amostras de manufatura aditiva foram
impressas com orientacdo de angulo de 45°. A escolha desta orientagdo se deve ao fato de que, por mais que como
regra geral, as melhores propriedades mecénicas sejam obtidas quando os filamentos séo orientados paralelamente
(longitudinal) a direcdo de carregamento, a variagdo da orientacdo permite obter-se diferentes comportamentos
mecéanicos para diferentes materiais [1]. Desta forma, optou-se por uma orientacdo a qual considerou-se mediana
entre os materiais a serem testados para se obter equilibrio na influéncia das propriedades de todas as amostras. A
geometria e as dimensdes finais (mm) das amostras estdo resumidas na Figura 1.
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FIGURA 1. Representacdo esquematica com dimensdes (mm) das amostras para (a) tracédo e (b) ensaios de flexdo.

127

A avaliagdo da possibilidade de uso de um determinado material em aplicagGes industriais € importante.
Nesse caso, a densidade é uma variavel a ser considerada. Os sistemas mecanicos, assim como os elementos
estruturais, quando leves, tendem a cumprir sua funcdo de forma mais eficiente, dispensando tensdes excessivas
gue podem encurtar sua vida Gtil. Para avaliar a densidade especifica média dos corpos de prova confeccionados,
a massa de cada um foi medida com o auxilio de uma balanca de precisdo Bioscale, modelo FA2204, com
resolucdo de quatro casas decimais e o resultado dividido pelo seu volume.

Inicialmente, as amostras de flex&o e tracdo foram projetadas no software SolidWorks® e exportadas no
formato STL, em seguida, importado para a impressora 3D para fabricagdo. As amostras para ensaios de tracdo e
flex&o s@o mostradas na Figura 2 e Figura 3, respectivamente.

FIGURA 2. Amostras para ensaios de tracdo: a) Nylon 6; b) ABS e c) PLA.
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a) b)

Figura 3. Amostras para ensaios de flexdo: a) Nylon 6; b) ABS e c) PLA.

Todos os ensaios foram realizados ha maquina de ensaios universal EMIC, modelo DL30000, com célula de
carga de 100 kN. Para os ensaios de tracdo, cinco amostras foram testadas a uma velocidade de teste de 5 mm/min.
E necessario garantir que a amostra esteja firmemente presa as garras para que nio haja escorregamento e,
consequentemente, uma leitura incorreta do alongamento. Para flexdo, o ensaio de 3 pontos foi realizado em que
a carga aumenta no ponto central da amostra. Cinco amostras foram ensaiadas com uma velocidade transversal
de 2 mm/min e uma distancia entre os suportes de 51,2 mm.

O calculo do modulo de elasticidade é dado pela Equagdo (1), onde E é o modulo de elasticidade, ¢ a variacdo
da tens@o no regime elastico, Ay a deformagao proporcional a tenséo e L é o comprimento Util da amostra.

E=4c/(Ay/L) ()

O célculo da resisténcia a tracdo é dado pela Equacdo (2), onde omax é o limite da resisténcia a tracéo,
Fmax é a forca méxima aplicada ao corpo de prova e A é a area da secdo transversal da amostra. Para encontrar
a tensdo de ruptura, a mesma equacéo é aplicada, porém a forca utilizada é a forca no momento da ruptura.

Omax = Fmax/ A (2)

A tensédo de flexdo é encontrada na Equacdo (3), onde of € a tensdo de flexdo, P ¢é a carga de teste, L € a
distancia entre os apoios, b é a largura da amostra e d é a espessura da amostra.

i = (3PL) / (2bd?) ®)

A deformacéo € calculada pela Equacgéo (4), onde ef ¢é a deformagcdo de flexdo e D o deslocamento do corpo
de prova durante o teste. Por meio do gréafico tensdo-deformacdo, encontram-se os valores do mdédulo de
elasticidade em flexdo, limite de resisténcia a flexdo e flexdo na ruptura.

& = (6Dd) /(L?) (4)
A seguir, serdo apresentados os resultados dos ensaios mecanicos, bem como a comparacdo entre as
propriedades dos materiais estudados.
3. RESULTADOS

Neste tdpico serdo apresentados, comparados e discutidos os resultados da densidade especifica, bem como
as analises dos ensaios mecanicos dos materiais testados. Além disso, serdo analisadas algumas ocorréncias
relacionadas ao comportamento de fratura das amostras, bem como escorregamento durante alguns ensaios
mecanicos.

3.1. Densidade especifica

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores de densidade especifica das amostras preparadas para serem
submetidas aos ensaios mecanicos.
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TABELA 1. Valores de densidade especifica (g /cm?) para amostras ensaiadas.

Densidade especifica

Material / Valores médios (g/cm?®) Desvio padréo

(g/cm?)
Nylon 6 1,4593 0,0581
ABS 1,1912 0,0154
PLA 1,4144 0,0183

Em relagdo as densidades calculadas para os materiais das amostras ensaiadas, observou-se proximidade
entre os valores apresentados em pesquisas anteriores, e as densidades amostrais do Nylon 6 [5], ABS [1,5] e PLA
[20,21,27]. E importante notar que o desvio padrio observado para as amostras de Nylon 6 foi maior do que para
outros materiais. Como as amostras de ABS e PLA foram fabricadas por impressdo 3D, elas possuem maior

precisdo dimensional e geométrica (e, consequentemente, de massa) do que as amostras de Nylon 6, que foram
fabricadas por usinagem convencional.

3.2. Ensaios mecanicos
O comportamento das amostras de Nylon 6, ABS e PLA, ao longo dos ensaios de tracdo e flexao, sdo
apresentados na Figura 4, Figura 5 e Figura 6, respectivamente.

Curvas de traciio e flexfio para as amostras de Nylon 6
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Figura 4. Comportamento de amostras de Nylon 6 para ensaios de a) tragdo e b) flexdo.

Curvas de tragiio e flexiio para as amostras de ABS
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Figura 5. Comportamento de amostras de ABS para ensaios de a) tracdo e b) flexdo.
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Curvas de tracio e flexio para as amostras de PLA
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Figura 6. Comportamento de amostras de PLA para ensaios de a) tragdo e b) flex&o.

O regime plastico do Nylon 6 foi iniciado antecipadamente em compara¢do ao ABS e PLA, esse
comportamento conduziu a um modulo de elasticidade inferior, entre 0s materiais testados, o que esta de acordo
com estudos anteriores [8]. Isso pode ser devido as caracteristicas de alta sensibilidade as taxas de deformagéo
desses polimeros. Ao comparar esses estudos, observa-se que as tensdes suportadas pelo Nylon 6 sdo muito
proximas as do ABS, porém com alguma dispersao.

As propriedades mecanicas verificadas para os materiais de impressdo 3D estdo de acordo com estudos
anteriores [6,13]. Ao contrario dos corpos de prova de Nylon 6, os corpos de prova de ABS e PLA foram
produzidos por injecdo, portanto, livres dos erros inerentes aos processos de usinagem. Observa-se um maior valor
de resisténcia a tracdo do Nylon 6, bem como uma alta capacidade de deformagdo. Em contraste, 0 ABS e 0 PLA
atingiram a fratura muito mais rapido. O PLA apresentou um comportamento mais fragil, exigindo menos tensédo
para falhar e apresentando menos deformagéo. Os materiais ABS e PLA apresentaram menor disperséo de valores
nos ensaios, devido a maior precisdo dimensional deste processo de fabricagdo, sendo milimetricamente idénticos.

Observa-se que os valores de tensdes de flexdo para o ABS foram préximos aos obtidos para o Nylon 6 e
estao de acordo com estudos anteriores [6,8], sendo que o PLA apresentou valores menores. Isso pode ter ocorrido
pelos mesmos motivos do ensaio de tragdo. E notavel que existe uma diferenca consideravel entre os valores de
deformagdo dos materiais. O Nylon 6 e ABS obtiveram valores muito maiores que o PLA, mesmo quando este
ultimo atingiu a tenséo de ruptura. O PLA apresentou a menor deformacéo dos trés materiais, confirmando sua
caracteristica de menor ductilidade (mais fragil). Assim como no ensaio de tracéo, a dispersdo de PLA e ABS foi
menor em relacdo ao Nylon 6, neste Gltimo caso porque a célula de carga de 100 kN ndo tem sensibilidade para
avaliar a evolucdo da forca aplicada.

A Tabela 2 confirma o comportamento dos materiais estudados durante 0s ensaios mecanicos e resume 0s
valores médios das tensfes maximas, bem como seus respectivos desvios-padrdo. Além disso, sdo apresentadas
as deformacdes totais dos corpos de prova submetidos aos ensaios de tracdo e flexdo. Os valores calculados do
modulo de elasticidade, bem como sua dispersao, também estéo presentes.

TABELA 2. Valores-limite para resisténcia a tracdo e flexdo dos materiais ensaiados.

Valores médios / Material Nylon 6 ABS PLA
Médulo de elasticidade (MPa) 774,23 1075,12  1762,07
Desvio padrao 16,8 8,34 6,76
Resisténcia a tragcao (MPa) 50,1725 30,9619 22,2613
Desvio padréo 3,99 2,25 1,84
Deformagdo total 75,17% 4,33% 1,40%
Desvio padréo 0,1046 0,0034 0,0011
Resisténcia a flexdo (MPa) 45,2065 455864 18,6144
Desvio padréo 8,08 2,94 3,65
Deformagdo total 17,09% 4,82% 4,45%
Desvio padréo 0,0091 0,0041 0,0103
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A principio, esperava-se que 0 moédulo de elasticidade do Nylon 6 fosse maior do que o dos demais polimeros
(ABS e PLA), conforme demonstrado em estudos anteriores [8,9]. Isso se deve ao fato das caracteristicas
mecanicas do polimeros sdo altamente sensiveis a taxa de deformacdo [25]. Porém, com base no comportamento
dos materiais durante os ensaios de tragdo e flexdo, o PLA apresentou o maior valor para 0 médulo de elasticidade.
Este ndo foi tdo alto quanto o encontrado em alguns estudos anteriores [18,21,26], no entanto, é consistente em
comparagdo com 0s outros materiais testados [27]. Os maiores valores observados nas pesquisas, anteriormente
citadas, podem estar relacionados a estratégia de impressdo, visto que, de maneira geral, amostras com rota de
deposi¢do longitudinal em relacdo ao comprimento apresentam maior resisténcia mecéanica [1] do que para
deposi¢do na orientacdo de angulo de 45° como é o caso das amostras da presente pesquisa. Outro fator que
provavelmente contribui para essa diferenca é que muitas das pesquisas recentes nao aplicam o polimero puro,
mas sim, um compasito a partir dele.

Esse resultado corrobora o comportamento mais fragil desse material, entre os trés estudados. O PLA foi o
polimero que apresentou menor comportamento dictil durante os ensaios mecanicos, praticamente, nao passando
pelo regime plastico. Este atingiu, praticamente, o dobro do valor verificado para o outro material aplicado na
manufatura aditiva neste estudo (ABS) que também apresentou conformidade com a literatura [15]. O Nylon 6 e
0 ABS apresentaram valores de mddulo de elasticidade mais proximos entre si, isso se deve a semelhanca do
comportamento ductil desses dois materiais ao longo dos ensaios mecanicos, comprovando que ambos possuem
rigidez aproximada.

Pode-se verificar que o Nylon 6 ainda é o polimero com maior resisténcia a tracdo, embora, junto com isso,
este material tenha a maior taxa de deformag&o. Os valores obtidos para este material estdo de acordo e/ou até um
pouco superiores aos de pesquisas anteriores [1,5,8]. Dentre os trés materiais estudados, o ABS foi o que
apresentou valores medianos de resisténcia a tracdo, porem com um valor consideravelmente baixo de taxa de
deformacgdo, por mais que este polimero apresente comportamento ddctil. Esses dados estdo de acordo com
pesquisas anteriores [1,5,15,16]. O PLA foi o polimero com os menores valores de resisténcia a tragdo, mesmo
abaixo dos valores encontrados em pesquisas anteriores [18,20,21,22]. Esse comportamento pode estar associado
ao fato de este material ter o0 comportamento mais fragil entre os trés, o que pode, também, ser evidenciado pelo
seu baixo indice de deformacéo.

Com relacéo aos testes de flexdo, o Nylon 6 e 0 ABS apresentaram valores médios equivalentes de tensao
maxima. No entanto, o Nylon 6 apresentou uma taxa de deformacgéo consideravelmente maior, como ocorreu em
relacdo aos ensaios de tracdo, devido ao seu comportamento muito ductil. O fato de o ABS apresentar valores de
resisténcia a flexdo semelhantes aos observados em pesquisas anteriores [15,17] e semelhantes aos do Nylon 6,
porém, com deformacdo muito menos acentuada pode ser benéfico no sentido de permitir seu uso em aplicacdes
nas quais ndo se exige tensdes muito severas. Isso torna o ABS um forte candidato para substituir o Nylon 6 em
algumas aplicagcdes de engenharia. O PLA, novamente, foi o polimero que apresentou menores valores de
resisténcia a flexdo, sendo quase metade dos valores obtidos pelos outros dois materiais estudados. Os valores de
resisténcia a tragdo e flexdo tendem a tornar o PLA aplicavel apenas em situacdes de baixa carga, uma vez que
ndo suporta altas tensGes. Porém, para estes casos, especificamente, por o PLA ser um material biodegradavel,
pode revelar-se uma boa opcéao de escolha, pois, assim, pode-se garantir que este polimero ndo ira falhar devido
as cargas leves aplicadas e, também, garantindo a sustentabilidade do projeto, agredindo 0 menos possivel o meio
ambiente.

3.3. Analises de fratura e deslizamento

Além da analise da densidade especifica e das propriedades mecénicas obtidas nos ensaios de tragdo e flexao,
outros fendmenos foram observados ao longo do procedimento experimental. Estes se referem a algumas analises
das condicdes de fratura e deslizamento das amostras testadas, que séo relatadas e discutidas neste topico.

A ruptura dos corpos de prova testados ocorreu na secdo Gtil para todas as amostras testadas. Das cinco
amostras de PLA preparadas para ensaio de tracdo, uma delas ndo pode ser testada pelo fato de que, devido ao seu
comportamento fragil, ter quebrado durante a fixacdo nas pingas da maquina de ensaios. A Figura 7 apresenta as
amostras de PLA testadas para resisténcia & tracao.

R4EM, v. 3, n. 1, p. 35-46, 2021. https://periodicos.ufersa.edu.br/index.php/rdem


https://periodicos.ufersa.edu.br/index.php/r4em

43

Figura 7. Comportamento a fratura de amostras de PLA para ensaio de tracéo.

Na maioria dos casos, a fratura de um componente termoplastico é ddctil devido a reorientacdo e
alongamento das macromoléculas semelhantes a fios que permitem alta deformacdo no material [28,29]. Este
comportamento esperado foi observado para a maior parte das amostras de Nylon 6 e ABS (Figura 4 e Figura 5).
Porém, no caso das amostras de PLA, devido a caracteristica mais fragil desse material [29], as amostras testadas
praticamente ndo sofreram a fase plastica, conforme ja indicado na Figura 6.

Além disso, foi observado durante o ensaio de flexdo que a carga ndo desceu de forma linear. Houve uma
certa inclinacéo que, aliada & baixa velocidade do ensaio, ocasionou pequenos escorregamentos nos corpos de
prova (Figura 8). Outra razdo provavel para isso € porque a superficie lisa das amostras resultou no seu

escorregando, tanto em relacéo a garra como do suporte da amostra. Esse fendmeno ja havia sido observado em
pesquisas anteriores [30].

Figura 8. Distancia entre os suportes da amostra durante 0s ensaios de flex&o.

A distancia entre os suportes de amostra é de 51,2mm, aproximando-se da largura do aplicador de carga.
Para evitar a colisdo com os apoios devido a esta inclinacdo, foi necessario movimentar os apoios para a esquerda,
variando entre 29,2 mm a esquerda da origem e 22mm a direita da origem. O efeito desses deslizamentos pode
ser observado nas curvas de flexao das Figuras 4, Figura 5 e Figura 6, bem como o valor do desvio padréo para
os valores de resisténcia a flexdo, apresentados na Tabela 2, que foram maiores que os observados para a
resisténcia a tragdo.

A partir dos resultados apresentados, bem como da sua andlise a partir da comparacdo com estudos
semelhantes, serdo apresentadas as consideragdes finais que encerram esta pesquisa.

4. CONCLUSAO

Uma comparacdo entre as propriedades mecanicas do Nylon 6, um polimero de engenharia comumente
aplicado na industria, e do ABS e PLA, polimeros mais aplicados em processos de manufatura aditiva, foi
investigada neste estudo. Esta comparacdo teve como objetivo avaliar a possibilidade de utilizacdo de pecas
fabricadas por impressdo 3D (com seus materiais caracteristicos) em aplica¢bes industriais, em substituicdo aos
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polimeros normalmente selecionados. Assim, vantagens como alta precisdo dimensional e menor disposicdo de
residuos podem ser obtidas. As seguintes conclusGes podem ser tiradas com base nas descobertas deste estudo:

¢ Nylon 6 é o material com maior densidade entre os trés testados, incluindo a maior disperséo de valores.
Os outros dois materiais (ABS e PLA) possuem densidades semelhantes, com menor dispersao.

e PLA ¢ o material com maior modulo de elasticidade (rigidez) devido a sua baixa ductilidade. Seguindo
a ordem decrescente de rigidez, seguem o ABS e, por Gltimo, o Nylon 6.

e O Nylon 6 apresentou maiores valores de resisténcia a tragdo, com maiores deformacdes, seguido do
ABS e PLA, apresentando menor dispersao.

e Para flexdo, o Nylon 6 e 0 ABS suportaram tens@es semelhantes, mas com deformagdes maiores para o
primeiro. O PLA apresentou um comportamento fragil, mas com tensdes menores.

e A aplicacdo do ABS em substituicdo ao Nylon 6 torna-se possivel no caso de pegas com geometria
complexa e baixos carregamentos, devido a sua baixa densidade e boa resisténcia.

5. AGRADECIMENTOS

Os autores desejam expressar seu agradecimento ao Laboratério de Ensaios Mecanicos da Universidade Federal
Rural do Semiéarido (UFERSA) pelo apoio nos ensaios mecanicos dos materiais estudados.

REFERENCIAS

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
9]

[10]

Dizon, John Ryan C.; Espera, Alejandro H.; Chen, Qiyi; Advincula, Rigoberto C.. Mechanical
characterization of 3D-printed polymers. Additive Manufacturing. 2018. [s.1.], Elsevier BV. v. 20, p. 44-67.
http://dx.doi.org/10.1016/j.addma.2017.12.002.

Berman, Barry. 3-D printing: the new industrial revolution: The new industrial revolution. Business
Horizons. 2012. [s.l.], Elsevier BV. v. 55, n. 2, p. 155-162. http://dx.doi.org/10.1016/j.bushor.2011.11.003.
Gao, Wei; Zhang, Yunbo; Ramanujan, Devarajan; Ramani, Karthik; Chen, Yong; Williams, Christopher B.;
Wang, Charlie C.L.; Shin, Yung C.; Zhang, Song; Zavattieri, Pablo D.. The status, challenges, and future of
additive manufacturing in engineering. Computer-Aided Design. 2015. [s.l.], Elsevier BV. v. 69, p. 65-89.
http://dx.doi.org/10.1016/j.cad.2015.04.001.

Leon, Al C. de; Chen, Qiyi; Palaganas, Napolabel B.; Palaganas, Jerome O.; Manapat, Jill; Advincula,
Rigoberto C.. High performance polymer nanocomposites for additive manufacturing applications. Reactive
And  Functional  Polymers.  2016. [s.l.], Elsevier BV. v. 103, p. 141-155.
http://dx.doi.org/10.1016/j.reactfunctpolym.2016.04.010.

Tanikella, Nagendra G.; Wittbrodt, Ben; Pearce, Joshua M.. Tensile strength of commercial polymer
materials for fused filament fabrication 3D printing. Additive Manufacturing. 2017. [s.l.], Elsevier BV. v.
15, p. 40-47. http://dx.doi.org/10.1016/j.addma.2017.03.005.

Tymrak, B.M.; Kreiger, M.; Pearce, J.M.. Mechanical properties of components fabricated with open-source
3-D printers under realistic environmental conditions. Materials & Design. 2014. [s.1.], Elsevier BV. v. 58,
p. 242-246. http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2014.02.038.

Martinez, Andressa Carmo Pena; Souza, Douglas Lopes de; Santos, Denise Mdnaco dos; Pedroti, Leonardo
Goncalves; Carlo, Joyce Correna; Martins, Marianna Auxiliadora Dias. Avaliacdo do comportamento
mecéanico dos polimeros ABS e PLA em impressao 3D visando simulagdo de desempenho estrutural. Gest&o
& Tecnologia de Projetos. 2019. [s.l.], Universidade de Sao Paulo, USP Academic Information Management
Agency (AGUIA). v. 14, n. 1, p. 125-141, 6. Brazilian. http://dx.doi.org/10.11606/gtp.v14i1.148289.
Valera, T.S. et al. Propriedades do Compoésito Poliamida-6/Vidro em pé. In: Anals of 14 Congresso
Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais. Sdo Pedro — SP. 2000. 49401-49411. Brazilian.

Hamid, Farizah; Akhbar, Suffiyana; Halim, K.H. Ku. Mechanical and Thermal Properties of Polyamide
6/HDPE-g- MAH/High Density Polyethylene. Procedia Engineering. 2013. [s.l.], Elsevier BV.; v. 68, p.
418-424. http://dx.doi.org/10.1016/j.proeng.2013.12.201.

Leite, Amanda Melissa Dami&o; Araujo, Edcleide Maria; Paz, Rene Anisio da; Pereira, Osanildo Damiéo;
Lira, Hélio Lucena; Ito, Edson Noriyuki. Structure and mechanical properties of polyamide 6 Brazilian clay
nanocomposites. Materials Research. 2009. [s.l.], FapUNIFESP (SciELO). v. 12, n. 2, p. 165-168.
http://dx.doi.org/10.1590/s1516-14392009000200009.

R4EM, v. 3, n. 1, p. 35-46, 2021. https://periodicos.ufersa.edu.br/index.php/rdem


https://periodicos.ufersa.edu.br/index.php/r4em
http://dx.doi.org/10.1016/j.addma.2017.12.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.bushor.2011.11.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.cad.2015.04.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.reactfunctpolym.2016.04.010
http://dx.doi.org/10.1016/j.addma.2017.03.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2014.02.038
http://dx.doi.org/10.11606/gtp.v14i1.148289
http://dx.doi.org/10.1016/j.proeng.2013.12.201
http://dx.doi.org/10.1590/s1516-14392009000200009

45

[11] Chow, W. S.; Ishak, Z. A. Mohd. Mechanical, morphological and rheological properties of polyamide 6
Organo-montmorillonite nanocomposites. Express Polymer Letters 2007. [s.l.], Department of Polymer
Engineering, Scientific Society of Mechanical Engineering.; v. 1, n. 2, p. 77-83. Brazilian.
http://dx.doi.org/10.3144/expresspolymlett.2007.14.

[12] Malhotra, S.K.;. Goda, K; Sreekala, M.S.. Part One Introduction to Polymer Composites. In: Polymer
Composites. 1st ed.1. Wiley-VCH. 2012.

[13] Wang, Xin; Jiang, Man; Zhou, Zuowan; Gou, Jihua; Hui, David. 3D printing of polymer matrix composites:
areview and prospective. : A review and prospective. Composites Part B: Engineering. 2017. [s.l.], Elsevier
BV. v. 110, p. 442-458. http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesh.2016.11.034.

[14] Bates-Green, K., Howie, T. Materials for 3D Printing by Fused Deposition. Edmonds Community College.
2017. 21p

[15] Zieman, C.; Sharma, M.; Zieman, S. Anisotropic Mechanical Properties of ABS Parts Fabricated by Fused
Deposition Modelling, IntechOpen, USA. 2012.159-180.

[16] Cantrell, Jason T.; Rohde, Sean; Damiani, David; Gurnani, Rishi; Disandro, Luke; Anton, Josh; Young,
Andie; Jerez, Alex; Steinbach, Douglas; Kroese, Calvin. Experimental characterization of the mechanical
properties of 3D-printed ABS and polycarbonate parts. Rapid Prototyping Journal. 2017. [s.l.], Emerald. v.
23, n. 4, p. 811-824. http://dx.doi.org/10.1108/rpj-03-2016-0042.

[17] Divyathej, M V; Varun, M; Rajeev, P. Analysis of mechanical behavior of 3D printed ABS parts by
experiments. International Journal of Scientific & Enginering Research. 2016. Volume 7. Issue 3. 116-124.

[18] Jacobsen, S.; Fritz, H. G.; Degée, PH.; Dubois, PH.; Jérdme, R.. Polylactide (PLA)-a new way of production.
Polymer Engineering & Science. 1999. [s.l.], Wiley. v. 39, n 7. p. 1311-1319.
http://dx.doi.org/10.1002/pen.11518.

[19] Bergstrom, Jorgen S.; Hayman, Danika. An Overview of Mechanical Properties and Material Modeling of
Polylactide (PLA) for Medical Applications. Annals Of Biomedical Engineering. 2015. [s.l.], Springer
Science and Business Media LLC. v. 44, n. 2, p. 330-340. http://dx.doi.org/10.1007/s10439-015-1455-8.

[20] Mathew, Aji P.; Oksman, Kristiina; Sain, Mohini. Mechanical properties of biodegradable composites from
poly lactic acid (PLA) and microcrystalline cellulose (MCC). Journal Of Applied Polymer Science. 2005.
[s.1.], Wiley. v. 97, n. 5, p. 2014-2025. http://dx.doi.org/10.1002/app.21779.

[21] Farah, Shady; Anderson, Daniel G.; Langer, Robert. Physical and mechanical properties of PLA, and their
functions in widespread applications — A comprehensive review. Advanced Drug Delivery Reviews. 2016.
[s.1.], Elsevier BV. v. 107, p. 367-392. http://dx.doi.org/10.1016/j.addr.2016.06.012.

[22] Sodergard, Anders; Stolt, Mikael. Properties of lactic acid based polymers and their correlation with
composition. Progress In Polymer Science. 2002. [s.l.], Elsevier BV. v. 27, n. 6, p. 1123-1163.
http://dx.doi.org/10.1016/s0079-6700(02)00012-6.

[23] ASTM D638-14, Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics, ASTM International, West
Conshohocken, PA, 2014.

[24] ASTM D790-16, Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics
and Electrical Insulating Materials, ASTM, International, West Conshohocken, PA, 2016

[25] Callister Jr., William D. Ciéncia e Engenharia dos Materiais - Uma Introducéo. (ed.) LTC — Livros Técnicos
e Cientificos S.A. Rio de Janeiro. 2002. Brazilian.

[26] Chacdn, J.M.; Caminero, M.A.; Garcia-Plaza, E.; Nofez, P.J.. Additive manufacturing of PLA structures
using fused deposition modelling: effect of process parameters on mechanical properties and their optimal
selection: Effect of process parameters on mechanical properties and their optimal selection. Materials &
Design. 2017. [s.l.], Elsevier BV. v. 124, p. 143-157. http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2017.03.065.

[27] Lanzotti, Antonio; Grasso, Marzio; Staiano, Gabriele; Martorelli, Massimo. The impact of process
parameters on mechanical properties of parts fabricated in PLA with an open-source 3-D printer. Rapid
Prototyping Journal. 2015. [s.l.], Emerald. v. 21, n. 5, p. 604-617. http://dx.doi.org/10.1108/rpj-09-2014-
0135.

[28] Banjanin, Bojan; Vladic, Gojko; Pal, Magdolna; Balos, Sebastian; Dramicanin, Miroslav; Rackov, Milan;
Knezevic, lvan. Consistency analysis of mechanical properties of elements produced by FDM additive
manufacturing technology. Matéria (Rio de Janeiro). 2018. [s.l.], FapUNIFESP (SciELO). v. 23, n. 4, p. 1-
15. http://dx.doi.org/10.1590/s1517-707620180004.0584.

R4EM, v. 3, n. 1, p. 35-46, 2021. https://periodicos.ufersa.edu.br/index.php/rdem


https://periodicos.ufersa.edu.br/index.php/r4em
http://dx.doi.org/10.3144/expresspolymlett.2007.14
http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesb.2016.11.034
http://dx.doi.org/10.1108/rpj-03-2016-0042
http://dx.doi.org/10.1002/pen.11518
http://dx.doi.org/10.1007/s10439-015-1455-8
http://dx.doi.org/10.1002/app.21779
http://dx.doi.org/10.1016/j.addr.2016.06.012
http://dx.doi.org/10.1016/s0079-6700(02)00012-6
http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2017.03.065
http://dx.doi.org/10.1108/rpj-09-2014-0135
http://dx.doi.org/10.1108/rpj-09-2014-0135
http://dx.doi.org/10.1590/s1517-707620180004.0584

46

[29] Perez, Angel R. Torrado; Roberson, David A.; Wicker, Ryan B.. Fracture Surface Analysis of 3D-Printed
Tensile Specimens of Novel ABS-Based Materials. Journal Of Failure Analysis And Prevention 2014. [s.1.],
Springer Science and Business Media LLC. v. 14, n. 3, p. 343-353. http://dx.doi.org/10.1007/s11668-014-
9803-9.

[30] Ibrahim, Yehia; Melenka, Garrett W.; Kempers, Roger. Fabrication and tensile testing of 3D printed
continuous wire polymer composites. Rapid Prototyping Journal. 2018. [s.l.], Emerald. v. 24, n. 7, p. 1131-
1141. http://dx.doi.org/10.1108/rpj-11-2017-0222.

R4EM, v. 3, n. 1, p. 35-46, 2021. https://periodicos.ufersa.edu.br/index.php/rdem


https://periodicos.ufersa.edu.br/index.php/r4em
http://dx.doi.org/10.1007/s11668-014-9803-9
http://dx.doi.org/10.1007/s11668-014-9803-9
http://dx.doi.org/10.1108/rpj-11-2017-0222

Universidade Federal Rural do Semi-arido P ;
Revista Eletronica de Engenharia Elétrica e Engenharia Mecanica O =)
ISSN 2763-5325 D

ENGENHRARIA MECANICA & ENERGIA

Artigo

O uso do sensor RGB TCS3200 em arduino, aplicado a
esteira seletora por cor

Gabrielle Roveratti M, Adriano de Aradjo Feitosal? e Jhonatan Wiliam Galeral’!

[ Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho, IGCE - UNESP; gabbyroveratti@gmail.com
[2 Centro universitario Claretiano; adrianodeaf@gmail.com
[l Centro universitario Claretiano; jhonatan@gmail.com

Recebido: 19/11/2020;
Aceito: 17/12/2020;
Publicado: 15/02/2021.

Resumo: O presente trabalho consiste em uma reviséo bibliografica acerca do uso e aplicacdo do sensor RGB
TCS230, utilizando arduino. Este trabalho é um relato de uma de suas indmeras aplica¢des: esteira seletora de
cor, com enfoque apenas no teste de seu uso. Foram feitos testes e experimentos a respeito do funcionamento
do referido sensor e seu comportamento. Varios ensaios foram realizados para determinar a aplicabilidade e o
funcionamento do sensor RGB na linguagem do Arduino. Foi possivel verificar a eficicia do sensor, assim
como a sua margem de tolerancia, o sensor mostrou-se funcional, em aplicagbes na qual as cores a serem
detectadas no espectro ndo sdo proximas. Apos estes ensaios terem sido realizados, constatou-se que esse
sensor nao € a melhor opcdo para tal finalidade, sendo (til apenas se for utilizado sozinho, sem nenhuma
integragdo com outro modulo.

Palavras-chave: Arduino, TCS230, Programacdo, Experimentacio.

Abstract: The present paper consists of a literature review about the use and application of the RGB TCS230
sensor, using arduino. This study is a report of one of its numerous applications: color selector mat, it focuses
only on the test of its use. Tests and experiments were conducted regarding the functioning of this sensor and
its behavior. Several tests were performed to determine the applicability and functioning of the RGB sensor in
the arduino language. It was possible to verify the effectiveness of the sensor, as well as its tolerance margin,
the sensor proved functional, in applications in which the colors to be detected in the spectrum are not close.
After these tests have been performed, it was found that this sensor is not the best option for this purpose, it just
being useful only if it is used alone, without any integration with another module.

Key-words: Arduino, TCS230, Programming, Experimentation.

1. INTRODUGAO

classificacdo (sele¢do) de cores, como o nome sugere, é simplesmente selecionar o produto escolhido no
Auso da esteira, de acordo com sua cor. Isto pode ser facilmente realizado apenas olhando para ele, mas

guando ha muitos produtos para serem classificada sendo uma tarefa repetitiva, faz com que maquinas de
triagem automatica de cores sdo muito Uteis. Estas maquinas tém o sensor da cor projetado para detectar a cor de
todos os objetos e, apds ocorrer a detecgdo, a “esteira” do servo motor da respectiva cor direcionada o produto
para o local da cor correspondente a ele. Pode ser usado em diferentes areas de aplicacdo onde a identificacao,
distincdo e a classificacdo da cor sdo importantes como, por exemplo, indistria agricola (classificacdo de graos
com base na cor), indUstria de alimentos, indUstria mineradoras e de diamantes e reciclagem, nao se limitando
apenas a estas.

Quanto a cronologia do uso de dispositivos sensiveis a luz ou qual foram suas aplicagdes pioneiras, ndo héa
informacdes consistentes, como dito por [1]. Embora [2], fagam a ponte com a atualidade desta tecnologia, a
qual vem sendo amplamente usada para a avaliagdo e controle de qualidade de varios produtos. [3] descreve que
a principal utilizacdo desta tecnologia como dependente da extragdo de informacfes da aquisicdo de imagens
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acerca da qualidade do produto em questdo. Também, neste mesmo paper, considera que esta tecnologia é
precisa, ndo destrutiva, consistente, rapida, de baixo custo, além de ser uma tecnologia emergente recente [4, 5,
6,7, 8,9,10,11].

No mesmo artigo é exemplificado o uso de sensor RGB na indUstria de alimentos devido a facilidade da
andlise de imagem e baixo custo [2] com, por exemplo, selecdo de magas [12], selecdo de tamarindos doces
[13], gradacdo de macds [14], gradagdo de morangos [15], defeitos em magés [16,17] e defeitos em frutas
citricas [18, 19].

Outra aplicagdo mais rentavel se da, como apontado por [20] na criacdo do KINECT para a indUstria do
entretenimento, sendo criado, inicialmente, para ser um substituto dos controles manuais de consoles em jogos
virtuais. Atualmente, ha uma ampla utilizacdo dos recursos ali contidos, como exemplificado [21] os quais
acoplaram a camera RGB do dispositivo e a camera de profundidade a um Arduino, tornando possivel o
controle de um brago robético através de movimentos com as méaos.

[22] criaram uma interface homem-computador capaz de reconhece 0s movimentos da Linguagem
Brasileira de Sinais e de transformé-los em &udio ou texto, através do foi reconhecimento de imagens e
movimentos. J& [23] utilizam sensor RGB na medicdo da tornando possivel o monitoramento remoto da
densidade de planctons em oceanos. Esse sensor pode até mesmo ter uma aplicacdo mais complexa em sistemas
com inteligéncia artificial, em visdo artificial ou aprimorar sistemas de leituras de imagens, como demonstrado
por [24] que desenvolveram um sistema para reconhecer as estruturas geométricas de um ambiente, através de
modelos matematicos para reconhecimento e processamento de imagens com profundidade.

Como explicado por [25], varias sdo as razdes para as quais esses novos sensores passam a ter um melhor
funcionamento para com novos materiais e designs coloridos das embalagens. O motivo primordial é a
utilizacdo de um amplo espectro de luz, garantindo a existéncia de diferencas satisfatdrias entre os niveis de luz
incidente da marca de cor e os niveis refletidos da embalagem brilhante, proporcionando uma maior precisdo na
deteccédo de cor mesmo em embalagens de depdsito de vapores em aluminio brilhante.

O funcionamento deste sensor se assemelha ao olho humano, o qual percebe o espectro de cores da luz
visivel (de 4.107 nm a 7.107 nm) usando uma combinagdo da informagdo vinda de células especificas
localizadas no olho, chamadas de cones e bastonetes. Os bastonetes sdo mais adaptados para situacfes de pouca
luz, porém, eles somente detectam a intensidade da luz. Ja os cones, por outro lado, sdo as células que se
assemelham ao sensor TSC3200, pois, funcionam melhor com intensidades maiores de luz e séo capazes de
discernir as cores que enxergamos (e que o sensor detecta), através da frequéncia emitida por cada uma delas.
Existem trés tipos de cones nos nossos olhos, cada um, especializado em comprimentos de luz curtos (S - B
[Blue/Azul], no caso do sensor), médios (M - G [Green/Verde], sensor) ou longos (L - R [Red/VVermelho],
sensor) [26]. O conjunto de sinais possiveis dos trés tipos de cones define as cores que conseguimos ver e se
encontram na Figura 1 abaixo.

Cada tipo de célula ndo sé acaba por ser especializa em uma cor, mas também possui niveis variaveis de
sensibilidade ao longo de um comprimento de onda. E possivel notar também como a percepcdo humana de
cores é mais sensivel a luz na regido amarelo-verde do espectro; essa informacéo acaba sendo utilizada nas
chamadas "bayer arrays" nas cAmeras digitais modernas [26].

Sensibilidade Espectral

400 450 500 550 600 650 700
Comprimento de Onda (nm)

FIGURA 1. Sensibilidade relativa aos cones x frequéncia da luz visivel [26].

Praticamente todas as cores visiveis podem ser produzidas utilizando alguma mistura de cores primarias
por combinacdo aditiva ou subtrativa. O processo aditivo cria cores adicionando luz a um fundo preto, o
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processo subtrativo usa pigmentos ou tinturas para, seletivamente, bloquear a luz branca. A compreensdo de
cada um desses processos é a base fundamental para entender a reproducéo de cores [26].

A composicao de cores se da pela adi¢do das cores primarias (Azul, Verde e Vermelho), que, quando
misturadas, resultam nas cores conhecidas. Os monitores de computador, por exemplo, emitem luz para
produzir cores através do processo aditivo; impressoras, por outro lado, usam tinta, ou pigmento, para absorver
a luz, através do processo subtrativo. E por isso que a grande maioria de monitores usa uma combinagio de
pixels vermelho, verde e azul (o0 que é comumente chamado de RGB, do inglés "red, green and blue"). As
impressoras, por sua vez, usam (pelo menos) tintas das cores ciano, magenta e amarelo (o0 que é chamado de
CMY, do inglés "cyan, magenta and yellow"). Muitas impressoras também utilizam a tinta preta (abreviado,
nesse caso, por CMYK, onde o K vem de "blacK"), ja que uma combinacdo de CMY néo é capaz de produzir
preto profundo [26].

O funcionamento deste modulo de sensor de cor RGB ¢é baseada no chip TCS230, o qual converte a ‘cor’
da luz em frequéncia ao filtrar os dados RGB da fonte de luz e converté-los em uma onda quadrada (50% duty
cycle) com frequéncia diretamente proporcional a intensidade da luz (irradiancia). A frequéncia de saida em
escala cheia pode ser escalonada por um dos trés valores pré-definidos através de dois pinos de entrada de
controle SO e S1, com opcBes selecionaveis 2%, 20%, 100% de frequéncia. J& os pinos S2 e S3 controlam o
filtro de RGB. As entradas e saidas digitais permitem interface com um microcontrolador ou outro circuito
l6gico. O pino Output Enable (OE) coloca a saida em estado de alta impedancia para o uso de varios sensores
em apenas uma linha de entrada do microcontrolador. O utilizador pode calcular a cor da luz emitida por valores
RGB [27].

Diante do exposto acima e de todas as possiveis aplica¢Oes, desde as mais simples e diretas até as mais
complexas e elaboradas, fazendo-se necessario modelos de célculos vetoriais especificos, bem como as
implementacGes que utilizam sensores e controladores industriais, entende-se a necessidade do conhecimento
dos principios basicos e funcionamento destes sistemas.

2. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho esta inserido dentro do que ficou conhecido como “a cultura do faca vocé mesmo (Cultura
Makers)”. Inicialmente, realizou-se uma pesquisa para a definicdo de qual sensor detector seria utilizado no
projeto de uma esteira selecionadora de cor, foram encontrados algumas possibilidades de sensores. Assim
sendo, fez-se necessério a criagdo de alguns critérios que nortearam a escolha do sensor: integracdo com
arduino, baixo custo, facilidade de ser encontrado no mercado, quantidade significativa de material disponivel
na internet e uma precisdo razoavel.

O datasheet dos médulos mostrou-se ser uma importante fonte de informacéo e facilitador de escolha. A
partir dessa andlise, foi possivel identificar as principais caracteristicas de alguns mddulos, 0s recursos
necessarios para iniciar uma aplicacdo de forma rapida, bem como os conhecimentos necessarios para iniciar o
desenvolvimento de algum projeto. Posteriormente, as caracteristicas elétricas, foram verificadas, a fim de se
averiguar a compatibilidade com o arduino.

Optou-se pelo sensor TCS3200 pois, inicialmente, e se baseando nos critérios mencionados acima, ele os
atendia, possibilitando o andamento do projeto. A fim de seguir as ideias da cultura do “faca vocé mesmo”
realizou-se uma pesquisa em sites, blogs e bancos de dados/artigos académicos, e a partir desta pesquisa,
escolheu-se um projeto para ser replicado, e a partir da réplica, pretendia-se desenvolver um novo projeto, com
caracteristicas préprias para uma esteira selecionadora de cor.

O projeto a ser usado como referéncia foi selecionado entre uma infinidade de projetos, os critérios que
nortearam a escolha foram: a documentacéo do projeto, a disponibilidade do diagrama eletronico, detalhamento
do diagrama eletronico, disponibilidade do cddigo, bibliotecas e detalhamento de todo algoritmo. O projeto
escolhido para ser utilizado como referéncia, tinha como hardware dois servomotores, uma fonte compativel
com arduino (modelo Mega, como ilustrado na Figura 2), uma esteira e um moédulo TCS3200 (Figura 2).
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FIGURA 2. Componentes utilizados. A direita, Arduino Mega e a esquerda, o sensor TCS230 (Autoria prépria, 2019).

Antes da montagem do hardware, foram realizados alguns teste com os modulo TCS3200, a fim de
averiguar a integracdo do sensor com o arduino e a sua confiabilidade do codigo base. Na primeira anélise
verificou-se que o codigo era executado sem erros pelo arduino, constatou-se que o codigo funcionava de forma
correta, conforme havia sido descrito no site. J& para a segunda analise feita, pretendia-se verificar se as
“leituras” das cores ocorria de fato.

Seguindo o detalhamento do diagrama eletrénico, montou-se uma parte do hardware (arduino+médulo
TCS3200) para teste de integracdo dos componentes e verificagdo das leituras o que acabou mostrando-se
inconsistente, visto que as leituras eram divergentes com as do site. E importante ressaltar que fez-se a
verificacdo de todas as conexdes eletrdnicas, a fim de eliminar o fator de mau contato ou alguma falha de
montagem do circuito.

Em uma pesquisa na bibliografia de projetos similares verificou-se de que diversas pessoas que
trabalhavam ou trabalharam com o sensor TCS3200, relataram a mesma falha. A medida que a pesquisa foi
sendo refinada, descobriu-se que ndo era uma falha, mas as caracteristica do sensor que causava leituras
divergentes. O médulo TCS3200 é muito sensivel a luz ambiente, e a componente infravermelha da luz
ambiente altera a leitura da cor.

Algumas tentativas de aprimoramento das leituras foram realizadas e, em laboratorio, mostraram-se
relativamente satisfatorias, como isolar o sensor em uma caixa, deixando somente um orificio aberto na parte
superior (Figura 3), seguiu-se o desenvolvimento do projeto mecénico da esteira. Paralelamente, buscava-se
uma solucdo que atenuassem os efeitos da sensibilidade do médulo TCS3200 em relagéo a luz ambiente, de
forma mais consistente. Apds inimeras tentativas e ajustes no codigo, constatou-se que 0 moédulo TCS3200 era
aplicavel, porém a confiabilidade e a margem de erro eram questionaveis.

FicurA 3. Dispositivo desenvolvido para isolar o sensor da luz ambiente (Autoria propria, 2019).

Uma opcéo viavel ao problema mencionado acima seria a experimentacdo de outros c6digos. Apos um
levantamento bibliografico, constatou-se diferentes estratégias na elaboracdo do codigo, sendo que as
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estratégias mais comuns faziam uso de algumas bibliotecas para “simplificar” o codigo, o que, por vezes,
dificultava a alteracdo do cddigo, ou ndo faziam uso de bibliotecas. Em resumo, o c6digo consistia em “ler” a
entrada do arduino no qual o modulo TCS3200 estava conectado e “imprimir” no serial monitor trés valores
correspondentes as componentes das cores RGB (Vermelho, Verde e Azul).

Ap0s a analise de diversos cddigos, compreendeu-se que para um cédigo funcionar razoavelmente bem,
minimizando erros de leitura, e com um nivel de confiabilidade razodvel, precisaria de uma etapa de calibrag&o.
Alguns cédigos com uma etapa inicial de calibracdo foram testados, e notou-se alguma melhora nos resultados
(Tabela 1), porém alguns destes codigos ndo foram escritos para arduino, o que por vezes gerou bastantes
conflitos de linguagem.

3. RESULTADOS

Inicialmente desenvolveu-se um padrdo em papel cartdo de 5 cores; vermelho (255,0,0), verde (0,255,0),
azul (0,0,255) branco (255,255,255) e preto (0,0,0). Utilizou-se o software de edicdo gréafica
(Publisher-Microsoft). O padrdo de cores foi elaborado e impresso como uma alternativa de baixo custo aos
padrdes de cores profissionais.

3.1. Calibracgéo dos padrdes

E importante ressaltar que no processo de geracdo do arquivo para a impressdo e no processo de
impressdo, uma parte das caracteristicas da cor seria “perdida”. Porém, para o objetivo de verificar o
funcionamento do sensor, a perca ndo se mostrou-se tdo significativa. Os resultados apresentados a seguir foram
obtidos dos padrdes elaborados como mostra a Figura 4 abaixo.

Posteriormente, todos eles foram inseridos, individualmente, sobre o sensor, em uma distancia de 9
milimetros do chip. Extraiu-se ao todo, 120 amostras (1 amostra a cada 0,5s) do mesmo ponto do cartdo
(padrao). Os dados obtidos foram organizados em uma tabela, e para realizar a analise, retirou-se dos dados
coletados, a média, o valor maximo, o valor minimo a amplitude e o desvio padrdo. Os valores estdo
demonstrados na tabela 1.

Para cada padrdo de cor (vermelho, verde, azul, branco e preto), foi elaborado um gréafico e, para facilitar a
andlise visual, todos os gréficos foram elaborados seguindo-se um mesmo padréo. No eixo horizontal estéo as
amostras coletadas (1 & 120). No eixo vertical, encontram-se os valores referente a frequéncia aferida de cada
amostra. Os gréaficos foram elaborados de forma a conter somente as informagBes que contribuissem
diretamente com a anélise.

FIGURA 4. Padrdo impresso utilizado para testar o funcionamento do sensor (Autoria propria, 2020).

TABELA 1. Dados de média, maximo, minimo, amplitude e desvio padrédo das respectivas amostras.

. Vermelho Verde Azul Branco Preto
Padrao (255, 0, 0) (0, 255, 0) (0,0, 255) (255, 255, 255) (0,0,0)
R G B R G B R G B R G B R G B
Média 402 275 341 312 301 339 303 283 383 465 427 525 301 268 321

Maximo 520 330 430 380 380 430 380 350 500 660 520 760 370 320 400
Minimo 380 270 330 310 300 330 300 280 380 450 410 520 29,0 260 320
Amplitude 140 60 100 70 80 100 80 70 120 210 110 240 80 60 80
257 092 147 109 097 167 132 0,73 188 274 138 312 093 102 0,74

3 6 6 7 0 5 0 6 8 0 6 7 1 3 9

DevPad

R4EM, v. 3, n. 1, p. 47-58, 2021. https://periodicos.ufersa.edu.br/index.php/rdem


https://periodicos.ufersa.edu.br/index.php/r4em

52

5,0 0) Verde (0, 253, 0)

—R =G =B

(@ (b)

GRAFICOS 1 e 2. (a) Amostra padrdo vermelho (frequéncia x amostra). (b) Amostra padréo verde (frequéncia x amostra).
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GRAFICOs 3 e 4. (a) Amostra padrdo azul (frequéncia x amostra). (b) Amostra padrdo branco (frequéncia x amostra).
Preto (0, 0, 0)
- =G =0
&0
&0
40 Ilhl h
I \ I . -

GRAFICO 5. Amostra padrdo preto (frequéncia x amostra).

Analisando a tabela 1, verifica-se que existe uma variacao significativa que poderia vir a comprometer a
identificacdo correta das cores. O desvio padrédo préximo a zero evidencia a baixa variagéo nos dados coletados,
porém verifica-se, em algumas configuracdes de padrdes de cores, uma amplitude alta, que, provavelmente, se
deve a ruidos do circuito e/ou do processo de fabricacdo do médulo sensor.

Por outro lado, ao se analisar os graficos de 1 a 5, verifica-se que alguns pontos se destacam (ruidos), se
estes pontos fossem eliminados da andlise, a amplitude diminuiria, a média diminuiria, e o desvio padréo se
aproxima de zero. Porém, em uma situagao concreta, onde se busca a automacédo do processo de identificacéo e
sele¢do por cor, estes ruidos ocorreram. Para diminuir ou eliminar os erros de identificagdo por cor, o ideal seria
desenvolver um algoritmos que identifique os ruidos e os elimine ou reduza os seus impactos.
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Seguindo a andlise dos graficos 1 a 5, comparando duas cores seria facil distingui-las, pois existe um
padrdo bem definido entre os padrdes de cores vermelho e verde, vermelho e azul e verde azul. Contrariando as
expectativas, a componente predominante, da cor verde é o azul.

Comparando as trés cores, seria possivel distingui-las, com uma pequena margem para erros dependendo
do tom da cor. Comparando as trés cores com a cor preta e a cor branca, serial possivel realizar uma distingéo
clara entre elas. Em sistema de calibragdo, a cor preta e a cor branca, exercem a funcdo de identificar a
quantidade luminosa que esta incidindo sobre o médulo sensor.

3.2. Teste das amostras

Com a finalidade de analisar uma situacdo aplicavel, foi elaborado um padrdo de cores com as cores do
chocolate colorido M&M’s (Figura 5). Foi selecionada uma imagem disponivel no google com as cores do
chocolate, e utilizou-se um software de edicdo grafica (Publisher-Microsoft), para elaborar alguns cartGes e
simular as cores do chocolate. No processo de geracdo dos arquivos de para impressdo e no processo de
impressdo, como ja mencionado anteriormente, uma parte das caracteristicas € perdida, porém para o objetivo
pretendido, este fato ndo provocou perdas significativas (Tabela 2).

FIGURA 5. Padrdes de cores M&M’s utilizado.

TABELA 2. Tabela analise dos padrdes de cores M&M’s na saida do sensor.

Padrao

Média
Méaximo
Minimo

Amplitude
DevPad

Vermelho Verde Azul Amarelo Marrom
(231, 30, 45) (26, 178, 49) (0, 111, 234) (240, 223, 5) (112,77, 78)

R G B R G B R G B R G B R G B
399 272 339 311 295 338 304 296 405 441 373 371 31,1 272 326
520 330 430 380 370 430 380 370 550 580 470 450 380 330 330
380 270 330 300 290 330 300 29,0 400 430 370 37,0 31,0 260 320
140 60 100 80 80 100 80 80 150 150 100 80 70 70 10
188 094 158 151 131 170 125 1,10 198 199 180 091 09 114 050

Analisando a tabela 1, verifica-se que o valor do desvio padrdo possui baixo valores, denotando baixa
variagcdo amostral. Porém, a amplitude em algumas configuracdes possui um valor considerado alto, o que
denota a interferéncia de algum ruido. Para algumas configuracdes, verifica-se que os valores de maximo e
minimo estdo em uma mesma faixa de valores consideradas “proximas”. Por exemplo, as cores verde e azul,
estdo em uma mesma faixa de valores, com um baixo valor de amplitude, logo ndo seria facil distingui las por
comparacdo, provavelmente ocorreria um namero significativo de erros.

Foram elaborados graficos seguindo o padrdo mencionado acima. A analise visual realizada nos gréaficos
de VI a X, permite afirmar que seria possivel distinguir por comparacao a cor vermelha das cores verde, azul,
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amarelo e marrom. Por comparacao, ndo seria “facil” distinguir entre as cores verde e azul, provavelmente
ocorreria erros significativos. E possivel distinguir por comparago, as cores verdes, amarelo e marrom, com
baixa possibilidades de erros.

Vermelho (231, 30, 45) Verde (26, 178, 49)

o R -R G

25 25

@) (b)

GRAFICOS 6 € 7. (a) Amostra M&M’s vermelha (frequéncia x amostra). (b) Amostra M&M’s verde (frequéncia x amostra).

Azul (0, 111, 234) Amarelo (240, 223, 5)

=R =G =B mR =G =B

25 25

@) (b)

GRAFICOS 8 € 9. (a) Amostra M&M’s azul (frequéncia x amostra). (b) Amostra M&M’s amarelo (frequéncia x amostra).
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GRAFICO 10. Amostra M&M’s marrom (frequéncia x amostra).
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3.3. Testes finais

Para verificar os efeitos da variacdo da luz ambiente sobre o sensor e sobre a amostra, repetiu se o
experimento executado para se obter os dados da tabela I. Foi utilizado o0 mesmo padrdo, porém, o procedimento
foi alterado, para verificar o efeito causado pela luz ambiente, a caixa que protegia o sensor da luz ambiente foi
removida e para forcar a alteragdo da luz ambiente, utilizou-se uma lanterna. Os dados coletados neste experimento
foram organizados na tabela 3.

TABELA 3. Dados de média, maximo, minimo, amplitude e desvio padrdo das respectivas amostras.

Padrao

Média
Méaximo
Minimo

Amplitude
DevPad

Vermelho Verde Azul Branco Preto
(255, 0,0) (0, 255, 0) (0, 0, 255) (255, 255, 255) 0,0,0)
R G B R G B R G B R G B R G

184,2 47,3 57,2 1848 450 550 394 56,6 120,4 266,9 2405 2817 518 391
200,0 62,0 71,0 5000 450 550 580 90,0 250,0 333,0 333,0 333,0 142,0 166,0
166,0 43,0 550 1110 450 550 330 520 111,0 250,0 200,0 2500 21,0 180
34,0 190 160 3890 00 00 250 380 139,0 83,0 1330 83,0 1210 1480
17,0 35 33 344 00 00 70 59 139 336 219 405 311 233

39,3
90,0
23,0
67,0
16,8

Analisando os dados da tabela 3, verifica-se que em todas as configuracbes, a0 menos uma das
componentes o desvio padrdo tem um alto valor, logo existe uma variagdo amostral alta. Ao analisar a
amplitude, verifica-se que os valores referente a amplitude séo altos. Sendo os valores de desvio padrdo e
amplitudes considerados altos, a detec¢io da cor se mostra ‘dificil’, pois a variagdo existente implicaria em
erros significativos.

Os gréficos de 11 a 15, demonstram de forma visual, a instabilidade gerada pela varia¢do da luz ambiente
incidindo sobre o sensor e sobre a amostra. Devido as variagdes, verifica-se que ndo seria uma tarefa ‘facil’
estruturar um algoritmo para diferenciar por exemplo a diferenca entre a or vermelha (gréafico 11) e a cor verde
(gréfico 12).

Vermelho (255, 0, 0) - Variagéo da luz ambiente Verde (0, 255, 0) - Variagdo da luz ambiente

500 #00
300 300
100

100

SERa e A o . S

@) (b)

GRAFICOS 11 e 12. (a) Amostra padrdo vermelho (frequéncia x amostra). (b) Amostra padréo verde (frequéncia x

amostra).
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Branco (255. 255 255) - Variacio da Luz ambiente
Azul (0, 0, 255) - Variacdo da luz ambiente Branco (255, 255, 255) - Variagdo da Luz ambiente

400 400

- AR D

(@) (b)

GRAFICOs 13 e 14. (a) Amostra padrdo azul (frequéncia x amostra). (b) Amostra padrao branco (frequéncia x

amostra).

Preto (0, 0, 0) - Variagao da luz ambiente

200

ot

oA o

GRAFICO 15. Amostra padréo preto (frequéncia x amostra).

4, CONCLUSAO

Diante do exposto acima, é possivel constatar que este ndo é um sensor genérico aplicado a todas as cores
RGB e que ele funciona razoavelmente bem com trés cores, cujos espectros ndo sejam com faixas de frequéncia
préximas. Independente das aplicacfes é preciso encontrar um meio calibrar o sensor na luz ambiente do local
de uso, previamente, antes de sua utilizacéo.

A iluminacdo ambiente interfere na leitura das cores por causa do infravermelho presente na maioria das
lampadas e qualquer pequena alteracdo na fonte de luz, mesmo que seja uma mudanca de local no mesmo
ambiente causa a instabilidade de leitura. Para atenuar as instabilidades causada pela luz ambiente, é preciso
encontrar um meio adequado para diminui o impacto da luz ambiente sobre o sensor e sobre a amostra.

No modulo do sensor, estdo fixados 4 led’s brancos, a qualidade desse led’s, interfere na “leitura”, logo se
forem de baixa luminosidade e ou baixa qualidade, a resultados das amostras coletadas pelo arduino, podem ser
ndo significativas. Uma iluminacdo externa, de uma fonte constante, melhora a identificacdo da cor e por
consequéncia, diminui-se os erros na selecdo por cor.

O modulo sensor TCS3200, ndo é um sensor genérico de fécil aplicagdo. Porém é possivel fazer sele¢do de
cor de forma aleat6ria ja nos primeiros testes, mas a medida que os requisitos do projeto torna-se mais
especifico, a necessidade de conhecimento prévio de programacdo de algoritmos em alto nivel passa a ser
necessario, assim como conhecimento prévio da teoria da formacao das cores.
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Resumo: Esse artigo apresenta uma analise estatistica para determinar os erros maximos contidos na estimagéao
dos parametros de linhas de transmissdo obtidos a partir de medidas de tensdo e corrente. As tensdes e
correntes nos sistemas elétricos sdo medidas por transformadores de instrumentos, que podem inserir erros
nas medicOes a partir de sua classe de exatiddo. Portanto, o objetivo desse trabalho é utilizar a teoria da
propagacdo de erros para determinar os limites dos erros dos parametros elétricos das linhas de transmissdo,
com 95% de probabilidade de sucesso. Para obter os resultados, uma linha de transmiss&o foi simulada usando
o software ATPDraw® e um algoritmo foi desenvolvido para estimagdo de pardmetros e determinagio dos
erros maximos.

Palavras-chave: Estimacéo de parametros; Linha de transmisséo; Teoria de propagacao de erros.

Abstract: This article presents a statistical analysis that was performed to determine the maximum errors
contained in transmission line parameters estimated from voltage and current measurements. The voltages and
currents in an electrical system are measured by instrument transformers, which can insert errors in measured
quantities from their accuracy class. Thus, the objective of this work is use theory of errors propagation to
determine the limits of error of line parameters, with 95% of success probability. In order to obtain the results,
a transmission line was simulated using the software ATPDraw® and an algorithm was developed to
parameter estimation and determination of maximum erros.

Key-words: Parameter estimation; Transmission line; Theory of erros propagation.

1. INTRODUGAO

M sistema elétrico de poténcia pode ser dividido em trés segmentos: geracéo, transmisséo e distribuicdo.

O transporte de energia entre a geragdo e 0s centros de consumo é feito por linhas de transmissao (LTs),
que sdo cabos condutores que operam em elevados niveis de tensao.

Com o continuo crescimento da demanda de eletricidade, se torna necesséario intensificar os estudos e a
implementacdo de novas tecnologias relacionadas as linhas de transmissdo, com o intuito de melhorar a
capacidade de transporte e a confiabilidade na conducdo de grandes blocos de poténcia, bem como auxiliar
operadores do sistema elétrico na tomada de decisdes [1].

Uma das areas de estudo em linhas de transmissdo é a estimacdo dos parametros elétricos (resisténcia,
reatancia e susceptancia shunt) que a caracterizam. A obtencéo correta desses valores é importante, pois estes
sdo usados em diversas aplicacBes, como por exemplo, na localizacdo de faltas na rede, correta parametrizacdo
do sistema de protecdo, conhecimento das caracteristicas de propagagdo na linha, entre outros [2]
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Uma série de fatores influenciam no célculo convencional dos pardmetros elétricos longitudinais e
transversais de uma linha de transmisséo (LT), inserindo erros nesses dados como: condigdes atmosféricas
diérias (temperatura, umidade, etc.), e condi¢des geogréaficas do local onde a linha de transmissdo esta inserida
(relevos, tipo e rugosidade do solo, etc.) [3].

As metodologias de estimagdo de parametros que dependem de medidas de tensdo e corrente, apesar de
ndo serem sensiveis a fatores como erro humano, condi¢Bes climéticas e localizagdo da torre de transmissdo,
podem indicar pardmetros imprecisos, se as medidas de entrada forem imprecisas [2]. Assim, o objetivo deste
trabalho é estabelecer o erro maximo, ou limite de erro, associado aos parametros elétricos de linhas de
transmissdo, calculados a partir de tensdes e de correntes que podem conter erros originados da classe de
exatiddo de transformadores de potencial e transformadores de corrente.

O trabalho é dividido em duas etapas. A primeira consiste em calcular valores de parametros, a partir de
um algoritmo de estimacao baseado em fasores pré-falta. A segunda etapa consiste em determinar as variancias
ou limites de erro de cada parametro, usando a teoria de propagacao de incertezas, a fim de estabelecer o erro
méximo contido em cada estimativa. A partir do erro maximo obtido, pode-se concluir se a medida € confiavel
ou ndo para ser usada nas mais diversas aplicacfes que fazem uso desse dado.

Para obtencdo dos resultados, usou-se o software ATPDraw® para simulacdo de uma linha de transmissao,
e foram implementados algoritmos para estimagao de parametros e determinacgao dos erros maximos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Teoria de Erros

O objetivo da maioria dos experimentos na ciéncia fisica € combinar diferentes variaveis em uma nica
guantidade. O erro no valor combinado é uma funcéo dos erros constituintes. Como a soma de probabilidades
nao é linear, simplesmente somar os erros dos termos constituintes fornece uma superestimativa para o erro da
variavel combinada [4].

Todo processo experimental que envolve medi¢do de grandezas esté susceptivel a introducdo de erros na
obtencdo dos valores, pois nem sempre o valor medido é o valor verdadeiro dessa grandeza. O objetivo durante
uma medi¢do é garantir que os erros sejam 0s menores possiveis de forma a obter uma estimativa confiavel de
sua dimensdo.

Existem dois tipos de erros que podem estar presentes em um mesmo processo de medicéo: erro aleatério
e erro sistematico.

Os erros aleatérios (ou estatisticos), conforme [5] sdo aqueles que resultam em variagOes aleat6rias nos
resultados obtidos, causados por fatores que ndo podem ser controlados dentro de um processo de medicdo. Para
[5], é possivel observar o aparecimento das incertezas aleat6rias com a repeticdo das medices.

A maioria dos experimentos fisicos se preocupa em reduzir os erros aleatérios. A caracteristica marcante de
erros aleatérios em um experimento é que repetidas medi¢Bes sdo dispersadas dentro de uma escala. Quanto menor
a incerteza aleat6ria, menor serd a dispersao dos dados dentro dessa escala, e consequentemente, mais precisas se
tornam as medicBes [4]. Uma fonte comum de erros aleatdrios sdo pequenos erros de julgamento feito pelo
observador (quando interpolando); pequenos distdrbios nos aparelhos (como vibragBes mecanicas); problemas de
definicéo; entre outros [6].

Os erros sistematicos, segundo [5], sdo a diferenca entre o valor obtido através da medicéo e o valor real,
sendo o erro repetido a cada nova medicéo, ou seja, leva o resultado sempre para a mesma dire¢do. A causa mais
Obvia de erros sisteméticos sdo instrumentos mal calibrados, como um relégio que gira mais lentamente, uma
régua que esticou ou um medidor incorretamente zerado [6].

Ao contrario dos erros aleatérios, ndo existe uma técnica de estatistica padrao para qualificar os erros
sistematicos. Depende do experimentador elaborar outros conjuntos de medidas que possam fornecer algum
conhecimento da origem das discrepancias sistematicas [4].

Apos um processo de medicdo, é necessario quantificar o grau de incertezas nos valores obtidos. Para isso,
existem diversos par@metros estatisticos que podem ser encontrados para auxiliar na determinacdo do grau de
incertezas, como variancia, desvio padrdo e limite de erro. Esse Ultimo, é definido por [6] como sendo o intervalo
de t-desvios padrao do valor real que forneca a probabilidade que uma medicéo de valor x pertenca a esse intervalo,
onde t € qualquer namero real. Por exemplo, a probabilidade que um valor medido esteja dentro de um intervalo
de desvio padrdo com valor ¢ ¢ 68%. A Figura 1 mostra o grafico da probabilidade versus t, para obter a
probabilidade de um dado se encontrar em um determinado intervalo dependendo do limite de confianca de
qualquer conjunto de medidas que possua uma distribui¢do do tipo Gaussiana.
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FIGURA 1. Probabilidade em funcéo do limite de confianca.

2.2. Teoria da Propagacéo de Erros

Pseudomedida é uma grandeza cujo valor pode ser obtido atraves da combinacdo dos valores medidos de
duas ou mais grandezas.

A Teoria da propagacao de erros (ou incertezas), bastante utilizada na anélise de pseudomedidas, segundo
[5] tem como objetivo determinar o melhor valor possivel para a grandeza a partir das medices, determinando a
diferenca entre o melhor valor obtido e o valor real. As regras para a propagacao de erros se referem a uma situacéo
em gue séo encontradas quantidades, x,...,z com incertezas oX,..., 6Z ¢ entdo se utiliza esses valores para calcular
uma certa quantidade q. As incertezas em x,...,Z se propagam através dos calculos e causam uma incerteza em g
[6]. A Equacdo 1 mostra como obter a variancia de uma grandeza cuja funcéo depende de maltiplas variaveis.

aq 2 oq 2
== 2+...+<—) 2 1
% <6x> Ox oz) % @)

Onde o4? é a variancia da grandeza g, ox* ¢ 0,2 a variancia das grandezas x e z, respectivamente.

Nos estudos de estatistica e confiabilidade é comum utilizar o limite de confian¢a como sendo 26, como
utilizado por [7], pois de acordo com a Figura 1, possibilita um grau de confiabilidade de 95,4%. Assim, o limite
de confianga em funcéo da classe de exatiddo de instrumento de medicdo e do valor médio de suas medidas
realizadas é dado pela Equagdo 2, como mostrado por [6].

@

classe de exatidao
T X Vmedio

- 100

As variancias das grandezas independentes podem ser expressas como uma fun¢éo dependente da classe de
exatiddo dos instrumentos de medigdo. A Equacéo 3 € obtida ao adotar o limite de confianga como sendo 20 ¢
assumindo que o valor médio fornecido pelos instrumentos é o préprio valor por eles medido.

ol=

classe de exatiddoy’ ) ?3)
( 200 ) X Vmedido

2.3. Transformadores de Medidas

Para a realizacdo de qualquer tipo de medicdo sdo necessarios instrumentos adequados para medir essas
grandezas. Em um sistema elétrico de poténcia, devido a presenca de altos niveis de tensdo e corrente, se torna
necessario a utilizagdo de transformadores capazes de reduzir o nivel dessas grandezas. Para isso, utiliza-se os
transformadores de medidas, definido por [8] como equipamentos que permitem aos intrumentos de medigao e
protecdo funcionar adequadamente sem a necessidade de trabalhar na corrente que flui pela carga ou estar
conectado a tensdo nominal do sistema.

Para um sistema elétrico, utiliza-se o transformador de corrente (TC) e o transformador de potencial (TP)
como transformadores de medidas.

Os transformadores de corrente, na sua forma mais simples, possuem um primario, geralmente de poucas
espiras, e um secunddrio, no qual a corrente nominal transformada é, na maioria dos casos, igual a 5 A. Dessa
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forma, os instrumentos de medicdo e protecdo sdo dimensionados em tamanhos reduzidos devido aos baixos
valores de correntes secundarias para 0s quais sao projetados. Os TCs transformam, por meio do fendbmeno de
conversao eletromagnética, correntes elevadas, que circulam no seu primario, em pequenas correntes secundarias,
segundo uma relacédo de transformacéo [8].

Os erros presentes nos transformadores de corrente podem ser de duas naturezas: erro de relagdo de
transformacg&o que é o erro na leitura da corrente secundéria medida com um TC, que ndo corresponde exatamente
ao produto da corrente primaria pela relagdo de transformago nominal; e erro de angulo de fase que é o angulo
gue mede a defasagem entre a corrente vetorial primaria e o inverso da corrente vetorial secundaria. Os TCs
possuem classe de exatiddo, que englobam os dois tipos de erros, sendo especificados dependendo da aplicacao.
De acordo com [8], para medicdo podem ser utilizados os TCs com precisdo de 0,3%; 0,6% ou 1,2%. Para
utilizacdo em sistemas de protecdo, podem ser empregados os TCs com classe de exatiddo de 2,5%; 5% ou 10%.

O transformador de potencial (TP) é definido por [9] como um transformador especial com o objetivo de
fornecer o sinal de tensdo a instrumentos de medicéo, controle e protecdo. Ainda segundo 0 mesmo, a tenséo no
secundério do TP, geralmente normalizada em 115 volts, deve ser uma réplica da tensdo do sistema elétrico
conectada ao primario do TP.

Os TPs devem ser capazes de reproduzir em seu secundario a tensdo no primario com o menor erro possivel.
Porém, assim como nos TCs, erros estdo presentes nesse processo e podem ser classificados como erro de relagdo
de transformac&o que é originado na medic&o de tensdo com o TP, na qual a tensdo registrada no secundario néo
corresponde ao produto da tenséo do primario pela relacéo de transformacéo de potencial nominal; e erro do angulo
de fase que é obtido a partir do angulo que mede a defasagem angular entre a tensdo vetorial no primario e a tensdo
vetorial no secundario de um TP. Segundo [8], 0os TPs podem apresentar classe de exatiddo de 0,1%; 0,3%; 0,6%
e 1,2%, que englobam os dois tipos de erros presentes nos TPs. A classe de exatiddo de 0,1% é utilizada para
calibracdo de equipamentos em laborat6rio. TPs com classe de exatiddo de 0,3% s&o indicados para medigéo de
grandezas para fins de faturamento. Com precisao de 0,6%, os TPs séo Uteis para medi¢Oes de grandezas sem fins
de faturamento. J4 os transformadores de potencial com preciséo de 1,2% s&o utilizados em sistemas de protecéo.

3. MATERIAIS E METODOS
Esta secdo detalha as etapas que foram seguidas para elaborar os algoritmo de determinacdo de erros
méaximos de parametros, proposto nesse trabalho.

3.1. Obtencdo das equacdes para determinacdo dos paréametros elétricos de linhas de transmissao

Para o célculo dos pardmetros elétricos longitudinais e transversais de uma linha de transmissdo, Resisténcia
(R), Reatancia (X), Condutéancia (G) e Susceptancia (B), utiliza-se equagdes que relacionam esses parametros com
os valores de tensdo e corrente nos terminais da linha. Assim, a partir da linha de transmisséo da Figura 2, sera
possivel obter as equagdes usadas para calcular os parametros elétricos da LT.

h Z=Rs+jXs I,
Fonte | 3y Pl | Carga

| - |
Ve 7 i

Vl adm |E Iadm Vi

Yo =Y/2 =Gy, + jBep, [] [] Yon =Y/2 = Ggp + Bepy

FIGURA 2. Representacdo do circuito  da linha de transmissdo analisada.

3.1.1. Equacéo da admitancia shunt

Para o calculo da admitancia shunt, utiliza-se as Leis de Kirchhoff para obter as relagbes de corrente no
circuito da linha de transmisséo apresentado na Figura 2. Assim, as Equacdes 4 e 5, mostram a corrente 1, em
fungdo das outras correntes no circuito.

I;=1;- Ligm 4)

R4EM,v. 3,n. 1, p.59-68, 2021. https://periodicos.ufersa.edu.br/index.php/rdem


https://periodicos.ufersa.edu.br/index.php/r4em

63

IZ: Iadm' IZ (5)
A corrente l.am pode ser calculada, em cada ramo, através das Equagdes 6 e 7.

Lg,=V* Y (6)
adm 1 P

Y
Iadm: VZ* E (7)

Assim, igualando as Equacfes 4 e 5 e substituindo as equacgfes que representam as correntes de
admitancia, é possivel obter o valor total da admitancia shunt em funcdo das medidas nos terminais da linha
através da Equacéo 8.

y=2% (ﬂ) @)
Vi+V,
Por se tratar de fasores, a Equacdo 8 pode ser expressa utilizando a forma fasorial para explicitar que a
admitancia é uma fungdo também dependente dos angulos das grandezas dos terminais da linha. A Equagdo 9
apresenta a admitancia shunt na forma fasorial.

. I,ei%+],ein2 9)
Y= V, &1+ V,eifv2

A Equacdo 9 é da forma complexa, ou seja, é composta por uma parte real e uma parcela imaginéria.
Utilizando das devidas ferramentas algébricas, é possivel expandir essa equacdo de modo que seja possivel obter
a Equacdo 10, que se refere a parte real da admitancia Y e representa a condutancia da linha. Enquanto a Equacéo
11 é a parte imaginaria de Y, representando a susceptancia shunt da linha de transmisséo.

_ 2[V 1, cos(0y-0y,) +V,1; cos(0y;-0y,) [ +2[V, 1, cos(0,-0,1) V5 1,c08(0p,-0y,)] (10)
. VI+2V,V, cos(By,-0y,) +V3
2[V 1 sen(0y;-0y,) +V, 1, sen(0y;-0y,) [+2[V 1, sen(6,-0,,) +V,Lrsen(0,-0y,)] (1)

By= 2 2
Vi+2V,V; cos(By-0y,) +V3
3.1.1. Equacdo da impedancia série

Para obter a expressdo que representa a impedancia da linha de transmiss&o, é preciso novamente analisar o
circuito da Figura 2. Aplicando as leis de Kirchhoff, & possivel obter as Equacdes 12 e 13 que fornecem a corrente
que percorre a impedancia.

- Ve (12)
Z
Y

1= Vo5 (13)

Substituindo a Equacdo 8 na Equacdo 13 e igualando o resultado com a Equacdo 12, é possivel obter a
expressdo que permite encontrar o valor da impedancia série, sendo apresentada atraves da Equagéo 14.

_(V)- (Vo) (14)
Voli-Vil,

Z

Por se tratar de fasores, a Equacéo 14 é dependente dos médulos e dos &ngulos das tensdes e correntes em
ambos terminais. Por isso, a Equacdo 15 apresenta a impedancia série na forma fasorial.

(Ve (Ve (15)
~V,elv21, e -V, Vi T, el

Analisando a Equacéo 15, percebe-se que, assim como a equacdo da admitancia, se trata de uma equacdo
complexa, possuindo uma parte real e uma parte imagindria. Portanto, utilizando as devidas manipulacdes
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algébricas é possivel extrair duas expressoes. A parte real da impedancia série Z, que corresponde a resisténcia
série da linha de transmissdo, pode ser obtida pela Equagdo 16. J& a parte imagindria corresponde & reatancia
indutiva série da linha de transmissdo, pode ser calculada através da Equagdo 17.

:< ViV,Vi cos(20y;-0v2-011) -Vil cos(By;-01) > ( V3V, 1 c0s(20y2-0y;-012) - V31 cos(By,-0y;) ) (16)
5 \(Va1p) 22V, VL cos(By+0p1-0y,-02) +(V 1) (V215)2-2V VoIi 1 co8(By,+0y1-0y1-015) +(V15)?

:< V%VZVI sen(20y-0y,-011) 'V?Iz sen(Oy;-0p) >+< V%Vﬂz sen(20y,-0y;-0p) ‘V%II sen(0y,-0y;) ) a7
S\ (Va12) 22V, V51, I cos Oy 05 -0y -0p) +(V 1 1)? (V215)22V VoI 1 cos (B, 101 -0y -010) +(V11,)?

3.2. Simulacéo da linha de transmisséo

O estudo proposto neste trabalho foi realizado considerando uma linha de transmisséo que opera com 230
kV em regime permanente, e que possui 180 km de comprimento, inserida em um sistema elétrico semelhante ao

daFigura 3.
R
LTI T m o m
o ()

Figura 3. Sistema elétrico analisado.

Nesse sistema, analisa-se a linha de transmissdo LT2 para determinagéo de seus parametros elétricos com
base nas medidas de tenséo e corrente nas barras L e R. Os geradores e as demais linhas de transmissao a montante
e a jusante de LT2, representam um equivalente de Thevenin do restante do sistema.

Com intuito de verificar o comportamento do sistema elétrico em condi¢Bes normais de operacdo em regime
permanente e obter os fasores de tensdo e corrente nas barras L e R, faz-se necessario simular o sistema utilizando
o software ATPDraw® (Alternative Transient Program), no qual foram utilizados, como parametros das linhas de
transmissdo, dados tipicos de uma linha da Eletrosul [10] conforme a Tabela 1.

TABELA 1. Dados do Sistema elétrico analisado.

Gl LT1,LT2eLT3 G2
R1=0,09127 Q/km RO=0,44016 Q/km
X1=0,51879 Q/km X0 =1,5659 Q/km

230kV C = 8,47 nF/km C0 = 6,10 nF/km 230kV

60Hz Comprimento da linha LT1 = 20 km 60Hz
Comprimento da linha LT2 = 180 km
Comprimento da linha LT3 =20 km

3.3. Algoritmo de determinag&o de erros

O algoritmo desenvolvido tem como objetivo a determinacéo dos erros maximos contidos nos parametros
elétricos de uma linha de transmissdo, considerando que os erros nas medidas foram originados da classe de
exatidao dos transformadores de instrumentos (TC e TP) e dos relés registradores.

O algoritmo desenvolvido utilizou-se das equagdes previamente demonstradas dos parametros elétricos de
linhas de transmissdo em funcgéo dos mddulos de tensdo e corrente em ambos terminais da linha. A partir dos
dados de um ciclo dos sinais de tenséo e corrente obtidos através do ATPDraw®, tornou-se possivel a extracdo
dos fasores da componente fundamental desses sinais utilizando a Transformada Discreta de Fourier com uma
taxa de amostragem de 256 amostras/ciclo.

Para realizar o calculo da variancia das grandezas medidas, é necessério introduzir na Equacgao 3 os erros
originados a partir dos transformadores de instrumentos e relés registradores, tanto de relagdo de transformacéo,
guanto de angulo de fase, em ambos dispositivos. Assim, o limite do erro para cada fasor é a soma dos limites
dos erros introduzidos por cada dispositivo. A Equacdo 18 apresentada por [7], mostra como obter a variancia
para 0s modulos de tensdo e corrente.
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(18)

2
5 c_exatm) Vmedm)+c_exat(reg)Vmed(reg)
S~

200

Onde c_exatry € a classe de exatiddo dada em porcentagem dos transformadores de instrumento e
C_exal(g) € a classe de exatiddo dada em porcentagem do relé registrador. O termo Vmeq(riy € 0 madulo de tensdo
ou corrente medido pelo transformador e Vmeq(reg) € 0 Valor de tenséo ou corrente registrado pelo relé.

O mesmo procedimento é adotado por [7] para calcular a variancia dos angulos dos fasores de tensdo e
corrente, ou seja, o limite do erro para os angulos é a soma dos erros maximos de fase introduzidos pelos
transformadores de instrumentos e relés registradores, como mostrado através da Equagio 19.

2
G%Gv,ei)z (@) (19)

Onde eo(rry € €oreg) S80 05 erros maximos de fase, dado em graus, introduzidos pelos transformadores de
instrumentos e relés registradores, respectivamente.

A Tabela 2 resume os valores adotados nesse trabalho para classe de exatiddo e erros maximos de angulo
de fase dos dispositivos. Vale salientar que os erros méaximos de fase sdo encontrados a partir da analise dos
paralelogramas caracteristicos da classe de exatiddo de cada dispositivo medidor, apresentados por [7]. Esses
valores foram escolhidos devido serem dados tipicos de classe de exatiddo de equipamentos utilizados em
sistema de protecéo.

TABELA 2. Valores adotados para os dispositivos.

Erro maximo de

Dispositivo Classe de exatidao R
angulo de fase
Relé registrador 0,6% 0,52°
TC 10% 8,67°
TP 1,2% 1,04°

Para a aplicacdo da formula genérica da Teoria de Propagagdo de Erros, expressa através da Equacgdo 1,
implementou-se um algoritmo auxiliar com o objetivo de calcular separadamente as variancias presentes na
Equacdo 1 para todos os parametros elétricos da linha de transmisséo. Esse algoritmo auxiliar foi desenvolvido
principalmente para reduzir o tempo de processamento do algoritmo principal, uma vez que a equacdo da
propagacgdo de erros envolve calculos complexos de derivadas parciais das expressdes dos parametros em
relagdo aos médulos e fase dos fasores de tensdo e corrente de ambos os terminais da linha.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados iniciais foram obtidos a partir da analise da linha de transmisséo trifasica de 230 kV,
operando na tensdo nominal e em regime permanente, com comprimento de 180 km, com frequéncia nominal
de 60 Hz. A partir das formas de onda de tensdo e corrente nos terminais da LT utilizando o ATPDraw® e
aplicando a metodologia proposta, os parametros longitudinais e transversais foram estimados conforme Tabela
3, que também apresenta uma comparagao com os valores reais. Vale ressaltar que utilizou-se apenas os fasores
de tensdo e corrente de uma das fases, uma vez que a LT é equilibrada.

TABELA 3. Valores estimados obtidos.

) Valores
Parametro - -
Reais (Ohm) Estimados (Ohm)
Bsh 5,747E-04 5,774E-04
Rs 16,429 16,128
Xs 93,382 92,584
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Considerando os resultados da Tabela 3, percebe-se que a estimativa ficou bem proxima dos valores reais
da linha. Porém, sabendo que em um sistema elétrico os dados de tensdo e corrente sdo coletados através de
TPs, TCs e relés em cada terminal da linha, deve-se verificar 0 quanto de erro a classe de exatiddo desses
dispositivos podem introduzir nos pardmetros da LT. Assim, aplicando as equagdes para encontrar as variancias
das grandezas medidas e utilizando a equagdo da Teoria de Propagacdo de Erros, é possivel determinar a
variancia, e consequentemente o desvio padréo e limite de erro, para quantificar as incertezas presentes na
estimagao dos parametros da linha como é mostrado na Tabela 4. E admitido o limite do erro como 26 para que
os valores médios dos parametros elétricos tenham 95,4% de probabilidade de estarem dentro do intervalo de
confianga.

TABELA 4. Medidas de disperséo para o TC da classe 10 e TP da classe 1,2.

Parametro  Varidncia (6>)  Desvio Padrio (6)  Limite do erro

Bsh 2,892E-08 1,701E-04 3,401E-04
Rs 99,74 9,987 19,996
Xs 167,22 12,931 25,868

Os resultados da Tabela 4 indicam que o limite do erro obtido possui um valor elevado quando comparado
ao valor da grandeza. Ao verificar o limite superior e inferior do intervalo de confianca, que sdo dados pelo
valor da grandeza acrescido do limite do erro e o valor da grandeza subtraido do limite do erro, respectivamente,
percebe-se que o intervalo possui uma margem elevada e apresenta inconsisténcias, como por exemplo, valor
negativo para resisténcia em seu limite inferior. Assim, tendo em vista que o valor estimado de Rs para a referida
linha foi de 16,128 ohm, estabelecer um erro maximo de 19,996 ohm (conforme Tabela 4) é inviavel, tendo em
vista que no estudo realizado, as medidas sequer continham erros.

Com intuito de analisar a sensibilidade das equagdes utilizadas no processo de estimacdo dos parametros,
foram obtidos outros resultados diminuindo a classe de exatiddo do TC e mantendo constante a classe de
exatidao do TP e relé registrador. Os resultados das grandezas estatisticas para as classes de exatiddo do TC de
2,5% e 0,3% sdo apresentados na Tabela 5 e Tabela 6, respectivamente. E importante frisar que essas novas
classes de exatiddo de TCs ndo séo indicadas para aplicacdo em sistemas de protecdo, e estd sendo adotada
nesse estudo apenas para fins de analise.

TABELA 5. Medidas de dispersdo para o TC de classe 2,5 e TP de classe 1,2.

Parametro  Varidncia (6>)  Desvio Padrio (o) Limite de erro

Bsh 2,490E-09 4,990E-05 9,980E-05
Rs 73,993 8,602 17,204
Xs 155,110 12,454 24,909

TABELA 6. Medidas de disperséo para TC de classe 0,3 e TP de classe 1,2.

Parametro  Varidncia (6°)  Desvio Padrio (o) Limite de erro

Bsh 2,219E-05 1,490E-05 2,979E-05
Rs 71,783 8,472 16,945
Xs 154,073 12,412 24,825

Nota-se que os valores das medidas de dispersdo acompanham a reducéo na classe de exatiddo do TC,
havendo uma redugdo mais acentuada nos valores dos resultados quando houve transi¢do do TC de 10% para o
de 2,5%, do que na transicdo do TC de 2,5% para o de 0,3%.

Também foi analisada apenas a influéncia da mudanca na classe de exatiddo do TP com relacdo aos
parametros estatisticos que caracterizam as incertezas nos parametros da linha. Para isso, a classe do TP foi
alterada para 0,3%, enquanto a classe do TC foi mantida no valor inicial de 10%, e ndo houve qualquer alteracdo
na classe de exatidio do relé. E sabido que a classe de exatidao de 0,3% para TPs n&o sdo adequadas para uso
em sistemas de protecao, e foi utilizada nesse trabalho apenas para verificar sua influéncia no equacionamento.
A Tabela 7 apresenta os dados obtidos a partir da reducdo da classe de exatiddo do TP.
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TABELA 7. Medidas de dispersao para TC de classe 10 e TP de classe 0,3.

Parametro  Varidncia (6?)  Desvio Padrao (o) Limite de erro

Bsh 2,891E-08 1,700E-04 3,401E-04
Rs 46,053 6,786 13,572
Xs 51,743 7,193 14,386

E possivel perceber pelos resultados mostrados na Tabela 7, que diminuir a classe de exatiddo do TP
provoca uma reducdo mais acentuada na variancia do que diminuir a classe de exatiddo do TC. Isso pode ser
visto comparando os resultados da Tabela 6 com a Tabela 7.

Apenas de forma hipotética, a Tabela 8 apresenta os resultados obtidos se a classe de exatiddo de TC e TP
fossem para 0,3%, tendo o relé permanecido em sua classe de exatiddo de 0,6%.

TABELA 8. Medidas de dispersdo para TC de classe 0,3 e TP de classe 0,3.

Parametro  Variancia (6?)  Desvio Padrio (o) Limite de erro

Bsh 2,116E-10 1,049E-05 2,909E-05
Rs 18,098 4,254 8,508
Xs 38,589 6,21 12,424

A Tabela 8 mostra que apesar de 0 TC e TP estarem com classes de exatidao que inserem baixos erros nas
medidas, a variancia ainda ndo fornece um limite de erro que gere um limite de confianca factivel.

Linhas de transmissao com outros niveis de tenséo foram simuladas com intuito de verificar o desempenho
do algoritmo de determinacéo de erros maximos proposto. Foram duas linhas com dados tipicos da Eletrosul
[8], uma operando em 138 kV e outra em 500 kV, sendo que ambas apresentaram resultados de medidas de
dispersao dos parametros elétricos compativeis com o mesmo perfil dos resultados apresentados para a linha de
230 kV.

Uma outra andlise foi realizada para verificar qual parcela da Equagdo 1 possui maior influéncia na
variancia dos pardmetros. Viu-se que as parcelas que envolvem a derivada da equagdo dos parametros em
relagdo as tensGes, sdo as que mais contribuem para o elevado valor das variancias dos parametros elétricos da
linha.

5. CONCLUSAO

Esse estudo buscou verificar os erros maximos contidos nos parametros elétricos de linhas de transmisséo,
baseando-se na teoria de propagacdo de incertezas, e na modelagem de erros a partir da classe de exatidao de
TPs, TCs e relés registradores. A estimacdo dos parametros elétricos de linhas de transmissdo se torna
importante pois esses dados possuem importancia pois sao utilizados em diversas etapas de anélise e operacao
do sistema elétrico, por exemplo, em algoritmos de localizacdo de faltas.

Os resultados mostraram que, mesmo inicialmente admitindo medidas de tensdo e de corrente sem erros,
em nenhuma das situaces, a variancia dos parametros gerou um valor factivel para o limite de erro, fazendo
com que o intervalo de confianca encontrado ndo fosse adequado para ser utilizado, pois compreendia uma
faixa de variagdo muito grande para os valores dos parametros.

Foi possivel verificar que o equacionamento € fortemente influenciado pelo valor das tenses e isso explica
a maior sensibilidade das equag@es a variacao na classe de exatiddo do TP do que na classe de exatiddo do TC.

Em suma, é possivel afirmar que, para o equacionamento mostrado na secdo 3, a estimativa dos limites de
erro dos parametros elétricos longitudinais e transversais de linhas de transmissao ndo é confiavel, quando
modelada a partir da teoria de propagagdo de incertezas, e quando utiliza dados da classe de exatiddo de TPs,
TCs, e relés registradores.
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Resumo: A linha de transmissdo é o equipamento do sistema elétrico mais propicio a uma falta elétrica. Com
base nas condices dificultosas de acesso a essas linhas, como o distanciamento das cidades e por possuir
grandes dimensdes, torna-se imprescindivel localizar uma falta elétrica com precisdo e rapidez. O objetivo
deste trabalho é realizar uma analise comparativa entre duas vertentes do Algoritmo de Girgis, Hart e Peterson
(1992) para localizar uma falta elétrica: 0 modo completo e o simplificado. Para simular a linha de transmissao
foi utilizado o software ATP® e os algoritmos foram desenvolvidos em um software voltado para célculos
numericos. Os cendrios de simulacgao levaram em consideracdo variacfes nos pardmetros resistivos e indutivos
de alguns trechos da linha de transmisséo, em busca da localizagdo do ponto de falta e do respectivo erro de
localizacéo devido a essas modificaces.

Palavras-chave: Localiza¢do de Faltas; Erros de Localizagho; Simulagdo Computacional

Abstract: The transmission line is the equipment of the electrical system most conducive to an electrical fault.
Based on the difficult conditions of access to these lines, such as the distance from cities and because of its
large dimensions, it is essential to locate an electrical fault accurately and quickly. The objective of this work
is to carry out a comparative analysis between two aspects of the Girgis, Hart, and Peterson (1992) Algorithm
to locate an electrical fault: the complete and the simplified model. To simulate the transmission line, the
ATP® software was used and the algorithms were developed in software aimed at numerical calculations. The
simulation scenarios took into account variations in the resistive and inductive parameters of some sections of
the transmission line, in search of the location of the fault point and the respective location error due to these
changes.

Key-words: Fault Location; Location Errors; Computational Simulation.

1. INTRODUCAO

Alinha de transmissdo € o componente do sistema elétrico responsavel pelo transporte da energia da geracéo
em direcdo as subestacdes, e consequentemente, aos consumidores. De acordo com [1], além de elemento
intermediador, as linhas de transmissdo garantem a estabilidade e confiabilidade da rede elétrica.

No Brasil, os investimentos nas linhas de transmissdo se apresentam no Plano Decenal de Expansédo de
Energia 2029 (PDE 2029), que trata das estratégias para o desenvolvimento energético no decénio 2019-2029.
O PDE 2029 prevé um acréscimo de 56 mil quilébmetros de novas linhas (totalizando 204 mil quildémetros de
extensdo) e consequentemente um investimento de R$ 103,7 bilhdes, sendo R$ 73,6 bilhdes em linhas de
transmissdo [1].
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Ao avaliar os problemas que podem ocorrer em um sistema elétrico de transmissao, uma falta elétrica se
apresenta como uma real preocupacdo. 1sso acontece pois, durante esse sinistro, torna-se possivel comprometer
(totalmente ou parcialmente) o fornecimento dos blocos de energia elétrica para os consumidores finais.

Devidos a essas grandes extensdes e a sua exposi¢ao (normalmente de forma aérea), a linha de transmissao
torna-se um elemento passivel de sofrer com faltas elétricas. Em numeros, [2] afirma que a linha aérea é o
equipamento com maior probabilidade de ocorréncia de uma falta, como exibido na Tabela 1.

TABELA 1. Probabilidade de ocorréncia de falta nos equipamentos de um sistema elétrico

Equipamentos do Sistema de Poténcia Probabilidade de ocorréncias
Linhas Aéreas 50%
Cabos Subterraneos 9%
Transformadores e reatores 10%
Geradores 7%
Disjuntores 12%
Transformadores de instrumento e equipamentos de controle 12%

Dessa forma, o estudo para localizar uma falta em uma linha de transmisséao é altamente relevante, devido
a ser o equipamento mais provavel de ocorrer essa situacdo, além da propria natureza de uma falta elétrica que
pode prejudicar a qualidade e continuidade do servico elétrico.

Existem reais dificuldades para localizar uma falta elétrica em linhas de transmissdo, devido as suas
grandes extensfes e estarem localizadas em locais com mobilidade comprometida. De acordo com [3], 0s
autores abordam dificuldades em localizar uma falta utilizando o método convencional por patrulha ou
helicoptero, além da lentiddo em se obter uma localizagdo correta devido ao deslocamento dos meios de
transporte.

Com base nessas adversidades, o processamento digital de sinais se apresenta como solu¢do na forma de
impulsionar a construcgéo de algoritmos computacionais. Esses algoritmos trabalham com dados discretos e com
objetivos de determinar o local da falta de forma rapida e precisa. Dentre as diversas técnicas de localizagao de
faltas dispostas na literatura, o algoritmo proposto por [4] se apresenta como uma técnica consolidada para
localizacOes de faltas em diferentes topologias de rede.

Sendo assim, o presente trabalho se prop®e utilizar-se do algoritmo proposto por [4] para trés terminais e
analisar o seu desempenho fazendo-se o uso do seu modo completo e simplificado, para trechos de linhas de
transmissdo com parametros elétricos diferentes. O objetivo torna-se em tirar conclusfes sobre a precisdo do
método simplificado para variagdes de pardmetros elétricos em diferentes trechos de uma linha de transmisséo.

2. ALGORITMO DE [4] PARA TRES TERMINAIS

O método de localizacdo de faltas proposto por [4] utiliza dados sincronizados de tensao e corrente elétrica
de trés terminais (sendo eles os terminais S, R e P). Cada trecho de linha de transmisséo (LS, LR e LP) séo
definidos e em quaisquer deles, pode ocorrer uma falta elétrica.

Além disso, por se tratar de trechos diferentes, cada um possui sua matriz de impedéancia série trifasica
que dependem de seus parametros elétricos e representadas respectivamente por Zs¢, Zg?° e Zp**. As medicoes
de tensdes e correntes elétricas em cada terminal sdo apresentadas através das expressdes Vs, Ve, Vp*e,
152, 1% e 152, A Figura 1 apresenta o diagrama unifilar do sistema analisado.
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LS LR

Z:?c - Zgbc

LP

Zgbc

FIGURA 1. Sistema com trés terminais de medic&o.

A técnica proposta desenvolve trés equagdes trifasicas possiveis durante uma falta elétrica para o sistema
analisado, na forma de encontrar equacdes que preencham o padrdo [Y]=[M]*D, onde D é a distancia da falta,
[Y] é a matriz que contém os termos trifasicos ndo dependentes da distancia de falta e [M] é a matriz que
compreende os termos trifasicos dependentes da distancia de falta.

Tendo conhecimento dos termos das matrizes trifasicas [Y] e [M], e utilizando um par das equagdes de
falta, [4] prop6s a solugéo de encontrar o ponto de falta (D) utilizando o0 método dos minimos quadrados, como
apresentado na Equacéo 1.

D=(M"M)" M"Y (1)

Onde: M* é a matriz conjugada transposta da matriz M.
Torna-se possivel também, utilizar outros dois pares diferentes de equagdes, obter as matrizes [Y'] e [M],
e utilizar novamente os minimos quadrados para obter a solugéo do ponto de falta, através da Equagdo 2.

D'=(M" M) M"Y’ @)

Onde: M’* é a matriz conjugada transposta da matriz M’.
Dessa forma, possibilita-se obter o ponto de falta através de qualquer uma das duas solucdes encontradas
(D e D", visto que a solucdo do sistema é garantida. Em simula¢fes computacionais percebe-se que esse par
de respostas podem apresentar comportamentos diferentes (como velocidade de convergéncia e precisao) e
dessa forma seré analisado sempre 0s pares das respostas (D e D’).

2.1. Algoritimo de [4] para uma modelagem completa

A descricdo matematica para o algoritmo de [4] considerando os parametros elétricos individuais de cada
trecho (LS, LR e LP) é apresentada em [5]. Para esse estudo, respeita-se as caracteristicas elétricas dos trechos
protegidos (Zs*, Zr*™ e Z**°) podendo ser utilizado de forma mais genérica.

2.1.1. Falta elétricaem LS

Caso ocorra uma falta no trecho que compreende LS, como se mostra na Figura 2, é possivel encontrar 3
expressdes que relacionem os fasores de cada terminal com a tenséo no ponto de falta (V£*¢), como mostra as
Equacdes 3,4 e 5.
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LS LR
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Ifgbc
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FIGURA 2. Falta elétrica ocorrida no trecho LS.

V;bc:ngc D .Zgbc .Izébc (3)
V=V LR Z2° - (LS-D).Z& (I +13° “)
VPe=VPe-LP.Zy  IF-(LS-D).ZE".(IX +1}) ©)

Com intuito de eliminar a tensdo de falta (V£*) que é desconhecida, iguala-se as EquacBes 3 e 4,
apresentando a Equacéo 6.

VIRV (LS ZPHLR ZI) I+ 22 LS T0°=D Z&e (1P 1+ ®)
A Equacéo 6 pode ser reescrita, em termos trifasicos, através da expressdo contida na Equagéo 7.
Y1,1 M,
Y1,|=|M,|.D ()
Y1 M,

onde:  Y1;=V5-Vi+ Ticano(LS.ZEHLR.ZR) Iy +LS. Xy (25 15);
Mi=Tabe Z6 (ISR HE);
j=ab,cek=a,b,c.

A solucgdo da expresséo pode ser obtida utilizando o0 método dos minimos quadrados, como é apresentada
na Equacéo 1.

Seguindo a linha de raciocinio, iguala-se as EquagBes 3 e 5 para eliminar o valor desconhecido da tensdo
no ponto de falta (V£*°), como mostra a Equagéo 8.

abc
VIOV (LS. ZPHLP.Z8°) I+ Z LS. IF =D Z (X +1, +15°) (8)

A Equacéo 8 pode ser reescrita, em termos trifasicos, através da expressao contida na Equacéo 9,

Y2,1 M,
Y2b = Mb .D' (9)
v2.] IM,

onde:  Y2;=Vi-Vit i apo(LS.ZE+LP.ZY) I5 +LS. Ty (28 15);
Mj:Zk:a,b,c Z-g('(ll§+llf{+lll§);
j=a,b,cek=a, b, c.
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A solugdo da expressdo pode ser obtida utilizando o método dos minimos quadrados, como é
apresentada na Equacédo 2. Segundo [4], se a falta ocorreu verdadeiramente no trecho, tem-se que D < LS e D'
<LS.

2.1.2. Falta elétrica no trecho LR

Caso ocorra uma falta no trecho que compreende LR, como se mostra na Figura 3, é possivel encontrar 3
expressoes que relacionem os fasores de cada terminal com a tens&o no ponto de falta (V£*), como mostra as
Equagdes 10, 11 e 12.

LS LR

f;_!bc Igbc
— —
Vabc Vabt‘
N p Eran e

LP
]Ighc
]
ngc
FIGURA 3. Falta elétrica ocorrida no trecho LR.
VPe=VELS.ZE I (D-LS).ZR° (I 413 (10)
Vibeoyabe ([ S+LR-D).Z8° 12 (11)
Vi =VP-LP.Zy* I;-(D-LS).ZR (1P +1p° (12)

Com intuito de eliminar a tensdo de falta (V) que é desconhecida, iguala-se as Equagdes 10 e 11,
apresentando a Equacéo 13.

abc
V-V (-LS.Z&H+LS ZR°) I HLS+LR).ZR IR +LS.ZR Iy =D.ZR (I +1,, +Ip> (13)

A Equacdo 13 pode ser reescrita, em termos trifasicos, através da expressdo contida na Equacéo 14.

Y3,1 [M2,
Y3,| = Imzb .D (14)
Y3l M2,

onde:  Y3;=Vi-Vi+ Ticapo(-LS.ZE+LS.ZR) 1§ +H(LS+LR). Xiap o(Z ) Ik +LS. Ticano(ZR-15);
M2j22k=a,b,c Zjli((llé—i_lll(%—’_ll];)y
j=a,b,cek=a, b, c.

A solucéo da expresséo pode ser obtida utilizando o método dos minimos quadrados, como é apresentada
na Equacédo 1.
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Seguindo a linha de raciocinio, iguala-se as Equacdes 11 e 12 para eliminar o valor desconhecido da tenséo
no ponto de falta (V2), como mostra a Equacéo 15.

abc
V-V +(LS.ZR°) &+ (LSHLR)ZR Iy -(LP.Zy*-LS.ZR°) 5 =D.Z* (I +1, +1p* (15)

A Equacéo 15 pode ser reescrita, em termos trifasicos, através da expresséo contida na Equacéo 16.

Y4,1 M2,
Y4b = MZb ,D' (16)
va.| M2,

onde:  Y4=Vh-VR+LS. Ticupo(ZR) 16+ (LSTLR). Yy o(ZR) Ik - Dican(LP.Z5-LS.ZR) I
M2]: Zk:a,b,c Z‘g( (Ilé +II§+III§) X
j=ab,cek=a,b,c.

O método dos minimos quadrados pode ser novamente aplicado, para se determinar o valor da localizacdo
de falta D’ como € apresentada na Equagéo 2. De acordo com [4], se a falta ocorreu verdadeiramente no trecho,
tem-se que LS < D < (LS+LR) e LS <D '< (LS+LR).

2.1.3. Falta elétrica em LP

Caso ocorra uma falta no trecho que compreende LP, como se mostra na Figura 4, € possivel encontrar 3
expressoes que relacionem os fasores de cada terminal com a tensdo no ponto de falta (V£**°), como mostra as
Equaces 17, 18 e 19.

LS LR

]{;IDC 1m.bl::

G pED L A%

D L falta

LP
Ilgbc
1
V}:r‘:(bc
Figura 4. Falta elétrica ocorrida no trecho LP.
VPe=VE-LS.ZE 19 -(D-LS). 2 (I +IR* (17)
VPe=VRe-LR.ZYC Iy -(D-LS).Zy (I +Ix° (18)
Vieoyie (L S+LP-D).ZY°. 1P (19)

Com intuito de eliminar a tensdo de falta (V) que é desconhecida, iguala-se as Equagfes 17 e 19,
apresentando a Equacéo 20.

b
VP V(LS. ZPHLS.Z) I H(LS). Z2° I +(LS+LP).Z I3°=D.Zp (1+1, +1)  (20)

A Equacdo 20 pode ser reescrita, em termos trifasicos, através da expressdo contida na Equacéo 21.
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Y51 M3,
Y5,[=|M3,|.D (21)
Y51 M3,

onde:  Y5=V5-Vht Yy ape(-LS.ZE+LS.Z5) IE+(LS). Nicano(Z5 ) Ik HLSHLP). Yo (Zh 15);
M3= Y ape Zn-(IE+HIEHIE);
j=a,b,cek=a, b, c.

A solucdo da expressao pode ser obtida utilizando 0 método dos minimos quadrados, como é apresentada
na Equacéo 1.

Seguindo a linha de raciocinio, iguala-se as Equagdes 18 e 19 para eliminar o valor desconhecido da tensao
no ponto de falta (V£**), como mostra a Equagio 22.

b
VISV LLS. Z0° [ +(-LR. Z LS. Z8). [ +H(LS+LP).Z2 [8°=D . Z&* (1P 41, +15™) 22)

A Equacdo 22 pode ser reescrita, em termos trifasicos, através da expressao contida na Equacao 23.

Y6, M3,
Y6, |=|M3,|.D' (23)
Y6, M3,

onde:  Y6;=Vi-Vo+(LS). Ticape(Zh) 1§ + Ticap o (-LRZRHLS.ZH ). Ik HLS+LP). Xy o(Z5 15);
M3j: Zk:a,b,c Z'g( (I§+I§+Ill§),
j=ab,cek=a, b, c

O método dos minimos quadrados pode ser novamente aplicado, para se determinar o valor da localiza¢do
de falta D’ como é apresentada na Equacgéo 2. E afirmado em [4] que se a falta ocorreu verdadeiramente no
trecho, tem-se que LS < D < (LS+LP) e LS < D' < (LS+LP).

2.2. Algoritmo de [4] para uma modelagem simplificada

De forma a simplificar a andlise, [4] apresenta processo de localizagdo da falta ao considerar que todos os
trechos de linha possuam parametros elétricos idénticos e consequentemente a mesma matriz de impedéncia
trifésica (Zabc).

Com esse artificio, um estudo que envolveria um método de localizag8o para todos os percursos (LS, LR
e LP) agora poderia ser resumido a uma andlise trifasica unicamente para o trecho LS (Equagdes 7 € 9) e
obedecendo um indicativo da simplificacdo apresentada na Figura 5. A limitacdo dessa simplificagdo é de que,
em sua modelagem, ndo se leva em consideracdo linhas com parametros elétricos diferentes.

SeD<LSeD' >1LS A falta ocorre no trecho LS
SeD>LSeD' =LS A falta ocorre no trecho LR
SeD=1SeD' >1LS A falta ocorre no trecho LP

Ficura 5. Simplificacéo proposta por [4].
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3. METODOLOGIA

Esta secdo apresenta as etapas iniciais necessarias para obtencdo dos resultados computacionais ao
desenvolver as técnicas apresentadas em algoritmos de programacao, sendo essas: 0 modelo da rede adotada,
0s parametros elétricos das linhas de transmissao, e as caracteristicas de amostragem dos sinais analisados.

3.1. Modelo da Rede Adotada

Para simular o sistema desejado e obter os dados de tensdo e corrente, foi utilizado o software Alternative
Transients Programs® (ATP®). A Figura 6 apresenta essa rede adotada para simulacdo, formada por: trés
geradores (Gs, G e Gp), trés impedancias equivalentes que representam as caracteristicas do SEP a montante
(ZTHg, ZTH, e ZTH,), e a zona de deteccdo de falta localizada entre os trés terminais (S, R e P), onde sera
obtido os sinais de tens6es e correntes do comportamento do sistema.

%____________ | |
1.5 | LR |

FIGURA 6. Sistema de 3 terminais simulado no software ATP®.

Esses dados discretizados sdo conduzidos para o Algoritmo de Estimacdo Fasorial de Fourier de Ciclo
Completo e a partir dai os fasores obtidos nos terminais medidores (S, R e P) posteriormente podem ser
utilizados no método proposto por [4].

3.2. Parametros Elétricos da Linha de Transmissédo Simulada

O estudo foi baseado em uma linha de transmisséo de 138 kV com parametros elétricos de linhas tipicas
da Eletrosul, exposto por [6] e apresentados na Tabela 2. A escolha de uma linha de 138 kV acontece devido
ao algoritmo de [4] ser mais indicado para aplicacGes em linhas curtas e por ndo considerar o ramo de admitancia
shunt em sua modelagem, como afirmado por [7].

TABELA 2. Parametros para uma Linha de Transmissao de 138 kV.

Sequéncia Resisténcia (Q/km) Reatdncia (Q/km) Capacitancia (nF/km)
Zero 0,4163817 1,69306 55
Positiva 0,115674 0,46218 9,54

3.3. Performance do Algoritmo de Localizacéo

Com o objetivo de avaliar a precisdo do algoritmo de localizag8o trabalhado, utiliza-se o parametro de erro
de localizacgédo de faltas (E). Essa informacéo é obtida através da diferenga absoluta entre a distancia estimada
pelo algoritmo (Destimado) e a distancia real (Dreal) com base no comprimento do trecho protegido (L). A
Equacéo 24 quantifica o respectivo indice.

| Destimado 'Dreal I 100

E(%)= T

(24)
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3.4. Par&metros para simulacéo

A Tabela 3 apresenta os parametros béasicos para as simulagfes, modificando apenas caracteristicas
especificas de cada cenario.

TABELA 3. Pardmetros basicos para simulacéo.

Parametros Opcao Escolhida
Tipos de Dados (com relacéo a sincronismo) Sincronizados
Comprimento das LTs LS = LR = LP =90km

ZTH,=17,435 £76,18° V
Impedancia dos circuitos equivalentes (ZTHggp) ZTH,=4,764 £75,94° V

Vg=1,00 £0° p.u
Vz=0,98 £-10° p.u

Nivel de tensao nos terminais (S, R e P) V,=0.99 210° p.u
P~ '

Frequéncia da rede 60 Hz
Frequéncia de Amostragem dos Sinais 15360Hz
N° Amostras por Ciclo 256
Tipo da Falta Elétrica Monofésica — Fase A
Local da Falta (Teérico) 112,5km (entre S e P)

4, RESULTADOS

Os resultados contidos nesse artigo sdo divididos em dois cenérios de simulaco. Com o objetivo de tirar
as melhores concluses sobre esses resultados, foi considerado que o trecho LS obedece aos parametros elétricos
padrdes da Tabela 3 e ocorrerdo variagdes dos pardmetros elétricos dos trechos LR e LP.

Essas variagdes ocorrerdo apenas nos pardmetros de resisténcia e indutancia e serdo individuais por cada
trecho. Devido ao proprio algoritmo de localizacdo néo considerar o ramo shunt em sua modelagem, nao foi
modificado os pardmetros de capacitancia de nenhum percurso de linha.

O primeiro cenario realiza-se uma variacdo nas resisténcias da linha de transmissao, de forma que o trecho
LR sera incrementado em 20% e o percurso LP serd decrementado em 20%. O segundo, por sua vez, apresenta
varia¢Bes na induténcia da linha de transmissdo, incrementando 20% para o trecho LR e decrementando em
20% a indutancia do trecho LP.

Independentemente da técnica completa ou simplificada, o algoritmo de [4] produz um par de solugdes
para localizacdo da falta (D e D’), como apresentado nas Equagdes 1 e 2, gerando assim quatro solucdes
possiveis (duas por cada método). Ambas as solucdes serdo apresentadas para os métodos graficamente. O erro
de localizagdo de faltas também serd apresentado em gréafico mostrando a precisdo para as solugdes encontradas
pelos algoritmos utilizados.

4.1. Variagdo das resisténcias nos trechos LR e LP

A Figura 7 apresenta o resultado da localizagdo encontrada para os métodos completo e simplificado do
algoritmo de [4] quando ocorre uma variagao dos parametros de resisténcia nos trechos LR e LP em +20% e -
20%, respectivamente. Como apresentado na Tabela 3, a distancia tedrica da falta é de 112,5 km.

Graficamente é perceptivel que as solucdes providas dos algoritmos completo e simplificado convergem
para proximo do valor teérico. A Tabela 4 apresenta os resultados pontuais quando a localizacdo da falta se
encontra em regime permanente.

TABELA 4. Localizacdo de faltas em regime permanente para as técnicas simuladas.

12 Solucdo — Geral 22 Solucdo- Geral 12 Solucdo- Simplificado 22 Solucéo - Simplificado
112,4 km 112,4 km 112,7 km 112,9 km
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FIGURA 7. Localizacdo de Falta pelo Algoritmo de [4] no modo completo e simplificado.

800

A Figura 8, por sua vez, exibe graficamente o erro de localizacdo (E) considerando a mesma anélise. A
Tabela 5 apresenta os erros de localizag8o pontuais para os valores em regime permanente, ficando perceptivel

a precisao de ambos os métodos (erros menores que 0,21%).
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FIGURA 8. Localizagdo de Falta pelo Algoritmo de [4] no modo completo e simplificado.

TABELA 5. Erro de Localizacéo de faltas em regime permanente para as técnicas simuladas.

12 Solucdo — Geral 22 Solucdo- Geral 12 Solucdo- Simplificado

2% Solucdo - Simplificado

0,07426% 0,07426% 0,09015%

0,2018%

4.2. Variagao das indutancias nos trechos LR e LP

A Figura 9 apresenta o resultado da localizacdo encontrada para os métodos completo e simplificado do
Algoritmo de [4] quando ocorre uma variacio dos parametros de induténcias nos trechos LR e LP em +20% e
-20%, respectivamente. Como apresentado na Tabela 3, a distancia tedrica da falta é de 112,5 km.

Graficamente é perceptivel que as solucBes providas do algoritmo completo apresentam melhores
resultados e se aproximam do valor tedrico, ja o algoritmo simplificado estabiliza-se acima da respectiva
referéncia. A Tabela 6 apresenta os resultados pontuais quando a localizacdo da falta se encontra em regime

permanente.
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TABELA 6. Localizacdo de faltas em regime permanente para as técnicas simuladas

12 Solucdo — Geral 22 Solucdo- Geral 12 Solucdo- Simplificado 22 Solucéo - Simplificado
112,4 km 112,4 km 117 km 120,7 km
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FIGURA 9. Localizacdo de Falta pelo Algoritmo de [4] no modo completo e simplificado.

A Figura 10, por sua vez, exibe graficamente o erro de localizacdo (E) considerando a mesma analise. A
Tabela 7 apresenta os erros de localizacdo pontuais para os valores em regime permanente, ficando perceptivel
a precisdao do método generalizado (0,07426%) e a apresentacdo de erros maximos préximos a 5% com o
método simplificado.
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FIGURA 10. Localizac¢do de Falta pelo Algoritmo de [4] no modo completo e simplificado.

TABELA 7. Erro de Localizag8o de faltas em regime permanente para as técnicas simuladas.

12 Solucdo — Geral 22 Solucdo- Geral 12 Solucdo- Simplificado 22 Solucéo - Simplificado
0,07426% 0,07426% 2,48% 4,567%

5. CONCLUSAO

Este estudo procurou verificar o desempenho dos algoritmos simplificados e completos propostos por [4]
com trés terminais para situagGes onde ocorre variagdes dos parametros elétricos em diferentes trechos.

Para o cenario 1, onde foi feito modificacGes dos parametros de resisténcia da linha, percebe-se que essas
variagdes pouco afetaram a precisdo do algoritmo. Neste caso, os algoritmos gerais e simplificados se
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comportaram de maneira equivalente, como mostra as Figuras 7 e 8. Os erros foram considerados satisfatorios
para ambas as técnicas aplicadas, ficando abaixo de 0,21%.

O cenério 2, por sua vez, foi simulado com variagGes nos parametros de indutancia da linha de transmissao
e notou-se que essa modificacdo afetou consideravelmente a precisdo do ponto de falta encontrado pelo
algoritmo. Enquanto o método completo apresentou erros inferiores a 0,1 %, o método simplificado apontou
erros na faixa de 4,5% (um erro 45 vezes maior). As Figuras 9 e 10, juntamente com as Tabelas 6 e 7 apresentam
os resultados pertinente a essa simulagéo.

O algoritmo de [4] em seu modo completo, que considera os pardmetros individuais de cada trecho
protegido, apresentou resultados precisos. Para as situacfes simuladas, erros sempre abaixo de 0,1%.

Ja o método simplificado do algoritmo de [4], apresentou pouca influéncia devido a variacbes dos
parametros de resisténcia elétrica dos trechos. Por outro lado, a precisdo do mesmo é diretamente influenciada
por variagfes na natureza indutiva da linha de transmisséo, considerando as simulacdes realizadas.
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Resumo: Desde o final do século XX, o setor aeroespacial tem buscado alternativas para tornar 0 voo na
atmosfera terrestre e 0 acesso ao espaco atividades mais prédximas ao quotidiano do cidaddo comum — seja
para viagens a negocios ou atividades de lazer/aventura. Os veiculos para atender a essas demandas devem
combinar leveza, resisténcia e poténcia a seguranga e custo acessivel. Configura-se, portanto, um desafio de
alta complexidade. Nesse sentido, empresas e drgaos governamentais tém se empenhado no desenvolvimento
de veiculos integrados ao sistema de propulsdo scramjet — com capacidade para promover voo em velocidades
hipersonicas, i. e., acima de Mach 5 (cinco vezes a velocidade do som). Trata-se de uma tecnologia que pode
ser aplicada para voos na troposfera, na estratosfera e em missdes de acesso a orbita terrestre. Entretanto,
diversos problemas devem ser resolvidos antes que o primeiro veiculo desse tipo se torne comercialmente
operacional. Hoje, poucos paises dispdem de recursos humanos e infraestrutura laboratorial dedicados a
pesquisa em tecnologia scramjet — o Brasil € um dos integrantes desse seleto grupo. Neste artigo de reviséo,
descrevem-se os principios de funcionamento, comparam-se vantagens e desvantagens do uso de hidrogénio
como combustivel em relagdo aos hidrocarbonetos e discutem-se problemas atinentes & protecdo térmica,
mistura combustivel — ar e estabilizacdo de chama do sistema de propulséo scramjet. Também se discorre
sobre a relevancia de aspectos geométricos do projeto da cdmara, considerando-se alternativas para solugao
de problemas especificos do processo de combustdo — como mistura e estabilizagdo de chama, baseadas na
insercéo de descontinuidades (e.g., struts, pylons, degraus, cavidades e rampas) no caminho do escoamento
dos fluidos de trabalho. Além disso, faz-se uma comparacdo entre os impulsos especificos de diferentes
sistemas propulsivos (foguetes, turbojatos, ramjets e scramjets) quando utilizando hidrogénio e
hidrocarboneto. Considerando-se os dados obtidos, foi possivel evidenciar que, em se tratando do processo de
combustdo, as desvantagens atinentes a utilizacdo do hidrogénio como combustivel para promover propulséo
hipersdnica aspirada sdo, pelo menos teoricamente, superadas pelas vantagens de impulso especifico e poder
calorifico obtidas, cujos valores sdo superiores aqueles relativos ao uso de hidrocarbonetos.

Palavras-chave: Voo hipersonico; Hidrogénio; Acesso ao espago.

Abstract: Since the end of the 20th century, the aerospace sector has been looking for alternatives to make
flying in the earth's atmosphere and access to space activities closer to the everyday life of ordinary citizens -
whether for business trips or leisure/adventure activities. The vehicles to meet these demands must combine
lightness, endurance, and power with safety and affordability. A challenge of high complexity is therefore
configured. In this sense, companies and government agencies have been engaged in the development of
vehicles integrated with the scramjet propulsion system - with the capacity to promote flight at hypersonic
speeds, i.e., above Mach 5 (five times the speed of sound). This is a technology that can be applied for flights
in the troposphere, stratosphere, and in access missions to Earth orbit. However, several problems must be
solved before the first such vehicle becomes commercially operational. Today, few countries have human
resources and laboratory infrastructure dedicated to scramjet technology research - Brazil is one of the
members of this select group. This review article describes the principles of operation, compares the
advantages and disadvantages of using hydrogen as a fuel concerning hydrocarbons, and discusses problems
related to thermal protection, fuel-air mixing, and flame stabilization of the scramjet propulsion system. The
relevance of geometric aspects of the chamber design is also discussed, considering alternatives for solving
specific problems of the combustion process - such as mixture and flame stabilization, based on the insertion
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of discontinuities (e.g., struts, pylons, steps, cavities, and ramps) in the flow path of the working fluids.
Besides, a comparison is made between the specific impulses of different propulsive systems (rockets,
turbojets, ramjets, and scramjets) when using hydrogen and hydrocarbon. Considering the data obtained, it
was possible to evidence that, when it comes to the combustion process, the disadvantages regarding the use
of hydrogen as a fuel to promote aspirated hypersonic propulsion are, at least theoretically, overcome by the
advantages of specific impulse and calorific power obtained, whose values are higher than those relative to
the use of hydrocarbons.

Key-words: Hypersonic Flight; Hydrogen; Access to space.

1. INTRODUGAO

A um hiato na aviagio comercial moderna desde as saidas de cena do Concorde e do Tupolev Tu-144,

guando os voos em velocidades supersdnicas ficaram restritos as aeronaves militares. Acredita-se que o
nicho de oportunidades sera preenchido muito em breve, pois ha uma corrida mundial entre empresas e 6rgaos
governamentais para proporcionar ndo apenas o retorno do voo supersdnico, mas algo que revolucionard o
transporte aeroespacial — a tecnologia hipersoénica.

O voo pode ser classificado em quatro categorias em funcéo da velocidade (ver Tabela 1), quantificadas
pelo nimero de Mach, matematicamente expresso por:

M= @)
a

sendo M (adimensional) o nimero de Mach, v (m/s) a velocidade de deslocamento do veiculo e a (m/s) a
velocidade do som na altitude de voo do veiculo.

TABELA 1. Classificagdo do voo quanto a velocidade [1].

Ndmero de Mach Classificagéo
0<M<08 Subsbnico
08<M<1,2 Transbnico
1,2<M<5,0 Supersdnico
M>50 Hipersdnico

Embora o empreendimento comercial ainda esteja em fase de projeto, a viabilidade técnica do voo
hipers6nico tripulado ja foi demonstrada na década de 1950, durante os experimentos com aeronaves da série
X —15 (ver Figura 1).

O veiculo X — 15 transportava o proprio comburente (oxigénio liquido), usava motor de foguete que
proporcionava impulso durante cerca de 10 minutos, suportava temperaturas préximas a 800 °C por breves
periodos, atingia velocidades superiores a Mach 6 (acima de 7.000 km/h) e ultrapassava 100 km de altitude [2],
ou seja, além da linha de von Karman. Portanto, superou os limites previstos no projeto e cumpriu a meta de
demonstrar a viabilidade do voo a reacdo na alta atmosfera terrestre. Mais de cinquenta anos depois do X — 15,
contudo, para ser adaptada ao voo comercial, atendendo aos critérios de conforto e seguranga, a tecnologia
hipersdnica ainda necessita de mais tempo, mais dinheiro e, principalmente, mais cérebros.

Nesta breve narrativa sera descrito um novo conceito de propulsdo que, acredita-se, podera ajudar a
aproximar o voo hipersdnico comercial da realidade, com possibilidades de aplicacdo ao voo espacial.
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FIGURA 1. Aeronave experimental X — 15 durante voo em velocidade hipersdnica na década de 1950 [2].

Assim como o turbojato das aeronaves convencionais, 0 scramjet (supersonic combustion ramjet — ramjet
de combustdo supersbnica) é um sistema de propulsdo aspirada que utiliza ar atmosférico para queimar
combustivel e gerar impulso [3]. Entretanto, diferentemente do turbojato — onde um conjunto compressor /
turbina comprime o ar utilizado na combustéo, o efeito ram consiste no aproveitamento da energia cinética do
fluxo incidente na entrada do veiculo para aumentar a presséo estatica do ar [4, 5]. Trata-se de um “tubo
vazado”, portanto, sem partes mdveis em sua estrutura, por onde o ar entra pela extremidade frontal e os gases
de combustdo saem pela extremidade posterior. O deslocamento em velocidade hipersbnica gera uma onda de
choque que, gragas a geometria do veiculo, é refletida para dentro do tubo, aumentando a temperatura e a pressao
do ar e reduzindo a velocidade do escoamento que chega a camara de combustdo até valores supersonicos; ao
ser misturado ao ar nessa condicdo (temperatura e pressao elevadas), o combustivel atinge o ponto de
autoignicdo, expande-se durante a queima e é expelido, gerando impulso. O aproveitamento do oxigénio
atmosférico para combustdo permite ao veiculo scramjet economia de peso — uma vantagem em relagéo aos
foguetes, que tém de transportar o prdprio oxigénio para queimar o propelente mesmo durante a etapa do voo
gue ocorre dentro da atmosfera.

Devido a auséncia de partes moveis, Seleznev, Surzhikov e Shang [6] consideram o scramjet um dos mais
promissores sistemas de propulsdo. Além disso, como ndo necessita armazenar oxidante, torna-se uma opgao
mais leve e, consequentemente, mais econdmica quando comparado a outros sistemas propulsivos [7].

Antonio Ferri concebeu a tecnologia scramjet na década de 1950, sendo a combustdo supers6nica
demonstrada em laboratorio na década de 1960, em tineis de vento [8]. A partir de entdo, aumentou a pesquisa
para se compreender o fendmeno da combustéo supersonica.

Atualmente, EUA, Rassia, China, Japdo, Franca, Alemanha, india e Brasil despontam entre os principais
paises a realizar atividades de pesquisa sobre scramjet [7]. Como resultado, uma ampla gama de veiculos
demonstradores dessa tecnologia foi desenvolvida e testada, a saber: X-43[9], HyShot [10], X-51 [11], HIFIRE
[12] e HEXAFLY-INT [13].

Desde 2007, o Brasil desenvolve o Projeto 14 — X, um veiculo aeroespacial para demonstracdo da
tecnologia hipersénica scramjet. As pesquisas séo realizadas no Instituto de Estudos Avangados (IEAv), em
S&o Jose dos Campos — SP, dotado de um conjunto de laboratorios (Figura 2) com infraestrutura para realizagéo
de experimentos e elaboracdo de diagndsticos de processos sobre escoamentos hipersdnicos. Algumas técnicas
de diagnostico (e.g., por meio de laser) sdo inéditas. Atualmente, os esforgos se concentram na integracdo do
veiculo 14 — X ao langador sub-orbital VS-30, desenvolvido pelo IAE (Instituto de Aerondutica e Espaco), com
previsdo para tese em voo entre 2021 e 2022, a ser realizado no Centro de Langamento de Alcantara (CLA).

A simplicidade devido a auséncia de partes méveis estd intrinsecamente associada a necessidade de
acoplamento do scramjet a um equipamento auxiliar, dotado de sistema propulsivo convencional, que pode ser
turbojato ou motores-foguete [14]. Esse equipamento tem a funcdo de imprimir ao scramjet a velocidade
requerida para causar um escoamento com alta energia cinética na regido da entrada de ar, originando as ondas
de choque obliquas que comprimem e aquecem a mistura combustivel — ar até valores que causem autoignicao
[15]. Em resumo, para o scramjet funcionar é preciso empurré-lo até velocidades hipersonicas.
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FIGURA 2. TUneis de vento hipersdnicos do Laboratdrio Prof. Henry Nagamatsu, do IEAv / Brasil.

Scramjets sdo constituidos basicamente por trés se¢des: inlet (secdo de compressao), cAmara de combustdo
e nozzle (se¢do de expansdo). A geometria do inlet produz ondas de choque obliquas responséaveis pela
desaceleragdo, compressdo e aquecimento do ar atmosférico, inicialmente em velocidade hipersénica
(correspondente a M > 5). O ar admitido entra na cAmara de combust&o em velocidade supersénica (1 < M <
5), onde combustivel é injetado e entre em autoigni¢do. Os gases resultantes da queima sdo expandidos e
acelerados pelo nozzle, produzindo empuxo. Na Figura 3 representa-se um scramjet genérico.

0 13 4 9 10
B
Externa |..lInterna Interna,_ | Externa
Camara de
~ ~ combustio = =
Segdo de compressdo Se¢do de expansio

FIGURA 3. Representacdo genérica de um scramjet e de suas se¢des [16].

A numeracao mostrada na Figura 3 indica os pontos que delimitam cada secdo do scramjet e é derivada
da designacéo das se¢es em turbinas a gas [17]. O ponto 0 indica o bordo de ataque do veiculo. Entre os pontos
0 e 3 encontra-se a se¢do de compressao, dividida em compressdo externa (entre 0 e 1) e interna (entre 1 e 3).
A camara de combustao esta localizada entre os pontos 3 e 4. Entre os pontos 4 e 10 tem-se a secao de expansao,
sendo expansdo interna entre 0s pontos 4 e 9 e externa entre os pontos 9 e 10.

Durante a combustdo, a energia térmica é liberada e gera um gradiente de pressdo que pode se propagar
na dire¢do do inlet, provocando o descolamento da camada limite do escoamento e, consequentemente, a
interrupcdo do escoamento interno ao scramjet. Este fendmeno é conhecido como unstart [6].

A condicdo de unstart leva a perda de empuxo e de controle do veiculo, e pode ser evitada adicionando
entre o inlet e a cAmara de combustdo uma outra se¢do chamada de isolador. O isolador impede que os distirbios
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gerados na cdmara de combustdo alcancem o inlet [18]. De acordo com Seleznev, Surzhikov e Shang [6], a
possibilidade de ocorrer a condicdo de unstart diminui quando o scramjet opera em Mach acima de oito.

No presente artigo de revisdo, procurou-se proporcionar um panorama do potencial de aplicagdo da
tecnologia scramjet e discutir brevemente a utilizacdo de hidrogénio como combustivel em comparagdo aos
hidrocarbonetos. Além disso, sdo apresentados alguns problemas desafiadores da pesquisa em scramjet.

2. APLICACAO DA TECNOLOGIA SCRAMJET

Entre as perspectivas de aplicacdo da tecnologia scramjet em curto ou médio prazo, destacam-se o transporte
aeronautico e 0 acesso ao espago. Nesses casos, as possibilidades podem constituir alternativas mais econémicas
para voos comerciais e transporte de cargas a 6rbita terrestre, uma vez que os veiculos designados a essas atividades
obterdo o oxidante necessario a combustéo diretamente da atmosfera, ndo necessitando leva-lo a bordo — uma
vantagem significativa em relacdo a tecnologia de foguetes [15]. Prevé-se que aeronaves hipersonicas poderao
reduzir drasticamente o tempo de viagens intercontinentais, resultando, por exemplo, em um voo de 110 minutos
entre Toquio e Los Angeles [19].

Para reduzir o intenso aquecimento aerodindmico associado ao deslocamento em velocidades hipersonicas
na atmosfera, provocado pelo atrito entre o ar e a superficie do veiculo [20], pode-se recorrer a estratégia de realizar
a fase de cruzeiro do voo comercial em altitudes superiores a 24 km [19], podendo chegar até cerca de 61 km, a
méxima altitude prevista para veiculos dotados de propulséo aspirada [21].

O aproveitamento do oxigénio atmosférico para combustéo traz vantagens também no acesso ao espaco, uma
vez que, ao eliminar o peso do oxidante, os veiculos poderdo aumentar a fracdo de carga Util transportada a drbita
terrestre. E importante destacar outra vantagem, essencial a atividade espacial: o impulso especifico proporcionado
por scramjets é superior aquele obtido por meio de motores-foguete. Prevé-se que a combinagdo desses fatores
implique na reducdo de 10 a 100 vezes dos custos de acesso ao espago [22].

Conforme citado, scramjets dependem de um sistema propulsivo auxiliar para atingir a velocidade minima
de operagéo — em torno de Mach 4 [22]. Além disso, operam até uma altitude maxima de aproximadamente 60 km
[21], devido & reducdo do oxigénio disponivel na atmosfera terrestre [3]. Assim, conclui-se que as missdes de
acesso ao espago por meio de tecnologia scramjet estardo intrinsecamente associadas a um sistema de langcamento
de ciclo-combinado (multi-estégios), podendo ser: motor-foguete no primeiro estagio, para acelerar o conjunto até
cerca de 30 km e M ~ 4, scramjet no segundo estégio, acelerando o conjunto até 60 km e M ~ 10 e o estégio final
novamente impulsionado por motor-foguete. Seja em aplicagdes aeronduticas ou espaciais, a viabilidade técnico-
econdmica do uso da tecnologia scramjet depende do dominio minucioso das complexidades atinentes aos
processos de conversdo da energia quimica em movimento.

3.HIDROGENIO COMO COMBUSTIVEL — VANTAGENS E DESVANTAGENS EM RELAGCAO AOS HIDROCARBONETOS

O uso do hidrogénio como combustivel em scramjets traz algumas vantagens em relacdo aos
hidrocarbonetos. O H, possui alta velocidade de reacdo [23], alto poder calorifico (119,6 MJ/kg) e amplo limite
de inflamabilidade — entre 4 e 74% em volume [24]. A inflamabilidade elevada requer menos energia para
ignicdo, resultando em uma queima mais rapida se comparada aos hidrocarbonetos. O H, também possui alta
difusividade, o que significa misturar-se mais facilmente ao ar [7]. Seu baixo peso molecular implica em
elevados valores de impulso especifico [25]. Scramjets propulsionados por hidrogénio podem atingir
velocidades superiores a Mach 15 [22]. Na Tabela 2 apresentam-se algumas propriedades do hidrogénio e de
hidrocarbonetos.

TABELA 2. Comparagdo entre propriedades do hidrogénio e combustiveis & base de hidrocarbonetos [7].

Hidrogénio  Metano Jet A JP-4

peso molecular 2,016 16,04 ~ 168 ~132
poder calorifico (inferior), kJ/g 120 50,0 42,8 42,8
temperatura de autoigni¢éo, K 858 813 >500 >500

limite de flamabilidade noar, vol. % 4,0a75,0 5,3a1l50 06a47 08ab,8
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De acordo com a Tabela 2, o poder calorifico do hidrogénio é de duas a trés 3 vezes superior ao dos outros
combustiveis, e seu peso molecular é muito inferior. Sdo essas caracteristicas que conferem ao hidrogénio um
elevado impulso especifico.

Na Figura 4 apresenta-se a relagdo entre o impulso especifico (lsp) € 0 nimero de Mach (M) para veiculos
impulsionados por turbojatos, ramjets, scramjets e motores-foguete, em duas situacées: utilizando hidrogénio
ou hidrocarboneto como combustivel.

8000

[ ] Hidrogénio
Hidrocarboneto

6000

I, ()

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
M

FIGURA 4. Comparagdo entre os impulsos especificos de diferentes sistemas propulsivos utilizando como
combustivel o hidrogénio (em cinza) e hidrocarboneto (em azul) [27].

De acordo com Cecere, Giacomazzi e Ingenito [26], o hidrogénio molecular possui valores elevados de
condutividade térmica (k) e capacidade calorifica (C) e baixa viscosidade dindmica (u). A combinacéo dessas
propriedades confere ao H, excelente capacidade de refrigeracéo, parametro importante no projeto da cdmara
de combustéo — que pode atingir temperaturas superiores a 800 °C e, portanto, limita as op¢des de material para
sua composicao.

Considerando-se fatores ambientais, a queima do H, produz apenas vapor d’agua e uma pequena
quantidade de NOx [26]. Por sua vez, a combustéo de hidrocarbonetos produz, além de vapor d’agua e NOx,
CO, COy, SOx e UHC (hidrocarbonetos ndo-queimados) [7].

Entre as desvantagens do uso do H, como propelente, em comparacéo aos hidrocarbonetos, destaca-se a
baixa densidade (0,09 kg/m?), fato que demanda maiores volumes para armazenagem do propelente. O
resfriamento até temperaturas criogénicas pode ser uma alternativa para aumentar a densidade e, desse modo,
reduzir o volume [25]. Além disso, a tecnologia para liquefacdo do hidrogénio ja é utilizada desde a década de
1950. Mesmo assim, a armazenagem do H, liquido ainda representard desvantagem em relacdo aos
hidrocarbonetos (que podem ser armazenados na fase liquida a temperatura ambiente). A titulo de comparacéo,
amesma energia presente em um dado volume de querosene é obtida a partir de um volume quatro vezes maior
de hidrogénio criogénico [26]. Outra desvantagem se deve aos custos de producdo do hidrogénio — bem mais
elevados quando comparados aos dos hidrocarbonetos [24], variando de U$ 0,98 a U$ 2,16 por quilograma de
H; (dependendo do método de produgdo), enquanto para gas natural o custo chega a apenas U$ 0,12/kg [28].

4. PRINCIPAIS AREAS DE PESQUISA

Todas as areas de pesquisa relacionadas ao desenvolvimento de scramjets sdo essenciais. No presente
trabalho, serdo destacadas duas: sistemas de protecdo térmica — responsavel pelo estudo das altas cargas
térmicas envolvidas em voos hipersdnicos, e aspectos da combustdo com escoamento supersénico — como
mistura combustivel — ar, ignicéo e estabilizacdo da chama na cAmara de combust&o.

4.1. Sistemas de protecao térmica

Voos hipersdnicos na atmosfera ocasionam aquecimento aerodindmico extremo na superficie do veiculo
devido ao intenso atrito com o ar. Considerando-se o ponto de estagnacdo do escoamento em um veiculo que
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reentra na atmosfera, por exemplo, o aquecimento serd proporcional ao cubo da velocidade. Além disso, a
gueima de combustivel em um scramjet pode gerar temperaturas de até 3000 K na cdmara de combustéo, sendo
esse um dos fatores que limitam acentuadamente os voos hipersdnicos [20, 29].

Para proteger o veiculo e sua carga Util das altas temperaturas, seja ha reentrada ou mesmo durante a
insercdo em Orbita, recorre-se a sistemas de protecdo térmica (SPT), que podem ser classificados em passivos,
semi-passivos e ativos. A escolha do SPT adequado a uma determinada aplicaco requer consideragdes como
sistema de propulsdo do veiculo, &rea e geometria da superficie e tempo de exposi¢éo [20, 29].

Em geral, os projetos nessa area apresentam elevado grau de complexibilidade — se o sistema de protecéo
for subdimensionado, a carga Util e o veiculo sofrerdo danos; se for superdimensionado, havera acréscimo de
peso e, consequentemente, maior massa estrutural, reduzindo a fragdo de carga (til disponivel [30].

4.1.1. Métodos passivos

Os métodos passivos de resfriamento podem ser subdivididos em: heat sink, hot structures e insulated
structures. O sistema heat sink é composto basicamente por um metal que possui alta capacidade de
armazenamento de calor, elevados pontos de fusdo e ebulicdo e alta condutividade térmica. Sdo empregados
para protecdo térmica em situacdes de fluxo de calor moderado, absorvendo parte do calor e irradiando a outra
parte. Ndo podem ser utilizados por longos periodos, pois a estrutura do veiculo se superaquecera devido a
magnitude do calor absorvido [29, 31].

O sistema hot structures para protecdo térmica consiste em usar materiais com alta emissividade.
Diferentemente do heat sink, empregam-se materiais capazes de resistir a altas cargas térmicas por longos
periodos, re-irradiando o calor quando chegam a uma determinada temperatura, podendo atingir estado
estacionario [29, 31].

Insulated structures sdo sistemas que utilizam uma estrutura composta por camadas, onde a camada mais
externa é responsavel por irradiar grande parte do calor incidente, evitando a absorcao de energia, enquanto as
camadas mais internas reduzem o fluxo de calor por conducéo entre as camadas adjacentes anterior e posterior,
sucessivamente, até chegar ao elemento mais interno, a ser protegida [29, 32]. Uma vez que a re-irradiagdo de
calor ocorre em todas as dire¢@es, incluindo na direcdo do interior do veiculo, as insulated structures podem
ser aplicadas logo abaixo da superficie externa de hot structures, de modo a garantir o isolamento térmico dos
modulos que devem ser protegidos [33].

4.1.2. Métodos semi-passivos

Entre os SPT semi-passivos, destacam-se tubos de calor e superficies ablativas. Um tubo de calor é um
dispositivo sem partes moveis que aproveita o efeito de tensdo capilar para movimentar um fluido de trabalho
que passa por mudanca de fase durante a troca térmica. Ao absorver calor da regido “quente” (a ser resfriada),
o fluido muda de fase e se desloca a regido “fria” do tubo, onde dissipa calor ao ambiente externo e muda de
fase, condensando-se. Em seguida, por tenséo capilar, retorna a regido “quente”, reiniciando o processo [34].

Uma superficie ablativa é uma camada de protecdo térmica que, a partir de processos fisico-quimicos (e.g.,
vaporizacdo, reacdo quimica ou erosdo), libera massa ao ambiente externo, dissipando junto energia térmica.
Os processos fisico-quimicos envolvido também criam uma barreira gasosa que reduz o fluxo de calor do
ambiente externo a superficie ablativa. Em geral, sdo utilizadas para protecéo de veiculos que realizam reentrada
atmosférica [35].

4.1.3. Métodos ativos

Os métodos ativos de protecdo térmica sdo classificados em: resfriamento convectivo ou regenerativo,
resfriamento por filme e resfriamento por transpiracdo. O método de resfriamento regenerativo consiste em
injetar combustivel liquido no interior das paredes da cdmara de combustéo ou das paredes externas do veiculo
antes da combustéo [36]. Acredita-se que o método tenha sido desenvolvido por Wernher von Braun, na década
de 1940, durante o projeto das bombas V-2.

O resfriamento por filme utiliza aberturas em pontos especificos da superficie do veiculo para permitir a
injecdo de fluido refrigerante. Esse, além de formar um filme protetor contra o aquecimento excessivo, reduz
os efeitos da camada limite sobre o veiculo, reduzindo o arrasto [37].

No método de resfriamento por transpiracéo, o fluido refrigerante é injetado através de poros na parede do
veiculo, formando um filme continuo. O filme absorve o calor que incide sobre o veiculo, dissipando-o por
meio de mudanca de fase [38, 39].

R4EM,v. 3,n.1, p.81-94,2021. https://periodicos.ufersa.edu.br/index.php/rdem


https://periodicos.ufersa.edu.br/index.php/r4em

88

Percebe-se que, em qualquer dos casos aqui abordados, o desenvolvimento de sistemas de protecdo térmica
depende fortemente de contribui¢Bes da area de ciéncias e engenharia de materiais.

4.2. Mistura combustivel-ar e estabilizacdo da chama na cAmara de combustéo

Em scramjets, como a combustdo ocorre em velocidade supersdnica, o tempo de residéncia do ar
atmosférico e do combustivel injetado no interior da cAmara de combustdo é muito curto — apenas alguns
milissegundos. Portanto, questdes referentes a mistura combustivel — ar, tempo de ignigdo, estabilidade e
sustentacdo da chama sdo de extrema importancia para viabilidade do projeto [24].

Para garantir a sustentacdo da combustdo supersonica é importante que haja geracdo de vortices no
escoamento, de modo a aumentar a turbuléncia e, desse modo, aumentar a mistura combustivel-ar, resultando
ainda em melhor estabilizacdo da chama. Os vortices podem ser gerados a partir da insercédo de descontinuidades
no caminho do escoamento, entre elas: tipos de injetores, struts, pylons, degraus, cavidades e rampas [6].

4.2.1. Injecdo pela parede (wall injection)

Nesse método, o combustivel é injetado na corrente de ar a partir de injetores localizados nas paredes da
camara de combustdo. A interacdo entre o jato de combustivel e a corrente de ar promove a formacgéo de uma
forte onda de choque, além de criar uma estrutura complexa de vortices a montante do injetor [6]. O método
pode ser combinado & insercéo de cavidades ou rampas para otimizar a mistura combustivel — ar [40]. Contudo,
como a combustdo normalmente ocorre préximo a parede, a eficiéncia da combustéo pode ser afetada [41].

4.2.2. Injegdo por struts e pylons

Doster et al. [42] definem strut como uma estrutura que cruza toda a largura ou altura da se¢éo da camara
de combustdo e que é fixada em duas paredes da camara (Figura 5-a); enquanto pylon é uma estrutura que cruza
parte da altura ou da largura da cdmara de combust&o e que € fixada em apenas uma superficie (Figura 5-b).

Figura 5: representacdo de (a) struts e (b) pylons [43].

Por meio de struts, o combustivel é injetado de modo uniforme ao longo da cAmara de combustéo,
permitindo uma mistura mais rapida entre o combustivel e a corrente de ar, o que possibilita reduzir o
comprimento da cdmara de combustdo e cria uma zona de estabilizacdo da combustdo préxima ao centro da
camara, reduzindo a carga térmica recebida pelas paredes [41]. Comparado a injecdo pela parede, os struts
apresentam alta perda de pressdo total, maior arrasto e maior complexidade estrutural [40].

Pylons podem ser montados a frente dos injetores de combustivel localizados na parede da cAmara de
combustdo, permitindo aumentar a penetracéo do jato de combustivel na corrente de ar. A penetragdo do jato é
otimizada devido a geometria do pylon, que induz a expanséo da corrente supersonica incidente, criando uma
regido de baixa pressdo imediatamente apds seu ponto de fixagdo [40, 44].

4.2.3. Degraus (steps)

A presencga de um degrau no caminho do escoamento de ar no interior da cAmara de combustéo cria uma
rapida expansdo, induzindo a formacdo de vortices a jusante do degrau responsavel pela recirculacdo do
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escoamento. Esta recirculagio é capaz de otimizar o processo de mistura combustivel —ar [6]. Para estabiliza¢do
da chama, pode-se colocar os injetores de combustivel apds o degrau. Os gases “quentes” provenientes do
escoamento principal de ar serdo mantidos no interior da regido de recircula¢do, gerando uma zona de ignicdo
continua [45], como pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6: Efeito do degrau sobre o escoamento, mostrando curvas de contorno para concentracdo de hidrogénio.
Adaptado de [45].

4.2.4. Cavidades

As cavidades induzem recirculacdo da corrente de ar e dos gases da combustdo no interior da cAmara
(Figura 7). A recirculagdo reduz a velocidade do escoamento, aumentando o tempo de residéncia do combustivel
e, consequentemente, promovendo a mistura e queima dos reagentes em uma curta distancia [46, 47]. Cavidades
também tém a capacidade de estabilizar a chama [47], pois a recirculacdo dos gases gera uma regido de alta
temperatura capaz de ignitar o combustivel. Os radicais produzidos no interior da cavidade durante esse
processo podem acelerar a ignicdo do escoamento principal fora da cavidade [48].

Leque de Expansao

>
Onda de choque

Escoamento
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Figura 7: Representacéo de cavidade genérica e interagdo com o escoamento. Adaptado de [49].

A eficiéncia das cavidades quanto & capacidade de mistura e estabilizacdo da chama depende,
principalmente, da sua geometria e da posicdo dos injetores de combustivel [46], podendo esses ser colocados
antes, ap0s ou no interior da cavidade [48]. Mdltiplas cavidades também podem ser utilizadas, podendo ser
dispostas em paralelo ou em tandem [50], como pode ser visto na Figura 8.

4.2.5. Rampas

Rampas podem ser introduzidas na cAmara de combustdo para otimizar a taxa de mistura combustivel —
ar. O escoamento supersdnico de ar que entra na cdmara de combustdo induz a formacdo da onda de choque ao
encontrar a rampa, gerando um gradiente de pressdo no centro da rampa que desloca o escoamento até as partes
laterais, criando um par de vortices com eixos alinhados paralelamente ao escoamento e com sentidos de rotagdo
contrarios [51], como pode ser visto na Figura 9.
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Figura 8: Cavidades postas em paralelo (imagem superior) e em tandem (imagem inferior). Contornos de
temperatura obtidos por computagdo numérica. Adaptado de [50].

A estrutura de vortices assim formada € capaz de aumentar a area de contato entre o combustivel e o ar,
promovendo uma mistura mais efetiva. Além disso, quando a injecdo de combustivel é realizada logo apés a
rampa, a capacidade de penetracéo do jato na corrente supersdnica de ar € incrementada [52].

Ma

DOS 1152253354455

Figura 9: Representacéo da interacéo das linhas de corrente com a rampa, e formagao de vortices [52].

Li et al. [52] apontam que a influéncia das rampas no desempenho da combustdo depende dos seguintes
parametros: dimensdes (largura, comprimento e altura), distancia entre o injetor e a rampa e razao de pressao
entre o jato de combustivel e 0 escoamento principal. Desse modo, a combinacdo desses parametros e suas
consequéncias no desempenho da combustdo constitui um campo aberto para estudos tedricos e experimentais.

As consideracfes aqui apresentadas constituem apenas uma amostra (muito pequena) dos problemas que
ocupam os pesquisadores da area de hipersonica. E um campo vasto, aberto a ideias provenientes das mais
diversas areas da engenharia.

5. CONCLUSAO

No presente trabalho, de forma sucinta, foram apresentados: o conceito de sistema scramjet, seu principio
de funcionamento, possibilidades de aplicacéo e algumas técnicas para melhorar o processo de combustéo.
Destacou-se 0 aproveitamento do oxigénio atmosférico como vantagem na integracdo de veiculos a scramjets
visando o transporte civil e 0 acesso ao espago. A possibilidade de uso de hidrogénio como combustivel foi
discutida e comparada aos hidrocarbonetos, tendo sido evidenciado sua vantagem quanto aos valores de impulso
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especifico, poder calorifico, alta velocidade de reacdo e menor geracdo de poluentes, todos superiores aos
valores correspondentes aos hidrocarbonetos. Algumas areas que constituem fronteira de pesquisa foram
superficialmente abordadas, especificamente no que diz respeito aos problemas de aquecimento da estrutura
externa (devido a interacdo com a corrente de ar) e interna (devido a combust&o), e aos problemas de mistura
combustivel-ar e estabilizagdo da chama na camara de combustdo, onde foram discutidas estratégias para
intensificacdo do processo de mistura por incremento de turbuléncia.

Com promessas de viagens intercontinentais em uma fragéo do tempo atual e de aumento da capacidade
de colocacdo de cargas em Orbita da Terra, a tecnologia scramjet tem chances de avancar e, nas proximas
décadas, atingir um nivel de maturidade adequado para passar a integrar os veiculos aeroespaciais do século
XXI. Por enquanto, a associagdo entre Academia e Institutos (e.g., UFRN e IAEV) para desenvolvimento de
pesquisas em torno da tecnologia scramjet tem se mostrado proficua no Brasil, formando médo de obra
especializada (e.g., Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Aeroespacial / UFRN) e desenvolvendo
solucdes inovadoras. Se o pais conquistara condicOes para se inserir no mercado de veiculos aeroespaciais como
fabricante ou tornar-se-4 mero comprador é uma incdgnita que sé o tempo elucidar. 1sso dependera ndo apenas
de acBes governamentais, mas, principalmente, da participacdo ativa da industria nacional.
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Resumo: Esse artigo apresenta um projeto e analise dos parametros de construgcdo de uma Bobina de Tesla
(BT). A BT oferece uma apresentagdo de varios fenmenos fisicos da eletrostatica e eletrodindmica, como o
efeito corona e indutancia induzida, isso faz dela um instrumento didatico aplicavel para acompanhamento de
estudos préaticos em instituicdes de ensino. O objetivo deste trabalho é descrever e relacionar as etapas de
construcdo de um projeto de uma BT e fazer uma verificacdo da confiabilidade do método de céalculo
convencional para determinacio dos parametros da BT. E feita a comparago dos resultados obtido de maneira
convencional com o gerado por um software computacional, WinTesla. Vale ressaltar que os fatores que séo
responsaveis pela diferenca, entre os resultados dos dois métodos, séo as limitagdes de arredondamentos dos
pardmetros que 0 programa apresenta.

Palavras-chave: Bobina de Tesla; Instrumento didatico; WinTesla.

Abstract: This paper presents a project and analysis of the construction parameters of a Tesla Coil (BT). The
BT offers a presentation of several physical phenomena of electrostatics and electrodynamics, such as the
corona effect and induced inductance, this makes it an applicable teaching tool for monitoring practical studies
in educational institutions. The objective of this work is to describe and relate the construction stages of a BT
project and to check the reliability of the conventional calculation method for determining BT parameters. The
results obtained in a conventional way are compared with those generated by a computer software, WinTesla.
It is worth mentioning that the factors that are responsible for the difference in results between the two
methods are the limitations and rounding of the parameters that the program presents.

Key-words: Tesla Coil; Teaching tool; WinTesla.

1. INTRODUCAO

N ikola Tesla nasceu no dia 10 de julho de 1856 em uma aldeia sérvia, na antiga Austria, hoje onde se

localiza a Cro4cia e morreu no dia 07 de janeiro de 1943 nos E.U.A. Ele realizou muitas experiéncias com
correntes alternadas com frequéncias acima dos 100kHz, onde ele procurava gerar e transmitir correntes elétrica
a grandes distancias eliminando as perdas pelo aquecimento do condutor, efeito Joule. Nesse intuito ele foi um
dos pioneiros na criagéo dos alternadores [2].

Das inumeras patentes de Nikola Tesla, a mais famosa foi o “aparato para transmitir energia elétrica”, um
transformador elevador de alta frequéncia com nlcleo de ar, apresentada no ano de 1914 na Patent &
Trademark Office na Unido Soviética, na qual atualmente este aparato ficou conhecido como Bobina de Tesla
[3].

As pesquisas de Tesla causaram um grande avanco na geragdo, transmissdo e distribui¢do de energia
elétrica, exemplo disso, patentes de transformadores, geradores e alternadores enfatizando a eletricidade como
uma fonte de energia indispensavel e ferramenta para o avan¢o da humanidade [2].
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A BT é constituida de circuitos internos muito similares aos dispositivos wireless modernos. Ela se
comporta como um radio, transmitindo e recebendo sinais eletromagnéticos, tornando Tesla assim um dos
pioneiros na area de telecomunicag@es e conexdes sem fio (wireless), muito usada atualmente [3].

Os efeitos produzidos pelos altos niveis de tensdo elétrica e altas frequéncias geradas pela Bobina de Tesla
tem uma excelente aplicacdo didatica em aulas de laboratério de Fisica ou de Engenharia Elétrica. Por meio da
bobina desenvolvida seu funcionamento e dimensionamento também podem ser explicados em demonstracdes
educacionais de ensino, como em feira de ciéncias. Por meio dela sdo abrangidos fenémenos fisicos como
eletrodindmica, eletroestatica e eletromagnetismo [5].

2. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento da bobina de Tesla do presente trabalho se inicia com o calculo manual dos
parametros, para a obtencdo de dados, e posteriormente aplicar esses dados no software, com objetivo de
comparacéo das variaveis de saida utilizando as mesmas variaveis de entrada. O WinTesla foi escolhido para
comparacdo de parametros finais com o calculo manual. O software em questio apresenta, entretanto, algumas
limitacdes, pois ndo aceita uma entrada de dados muito precisa, devido a limitacdo nas casas decimais apds a
virgula.

2.1. Projeto de uma bobina de Tesla

Uma Bobina de Tesla pode comecar a ser construida de duas formas: ou se projetar primeiro o sistema
secundario primeiro e depois 0 primario, ou se projetar primeiro o primario e depois o secundario. A primeira
escolha é feita quando se requer uma tensdo de saida determinada ou determinado comprimento de arcos
elétricos. A segunda escolha é feita quando nédo se tem disponivel os componentes requeridos para o projeto. No
presente trabalho foi adotada a primeira escolha, pois ao determinar a tensdo de saida pode ocasionar em
dificuldade na obtencéo de materiais para a construcdo, sendo necessario, portanto, com se adeque o material
disponivel com a tensdo de saida. Esse calculo terd como base o trabalho de SILVA [3] como base nos
parametros adotados por ele.

2.1.1. Obtencédo da capacitancia do capacitor do circuito primario

Para este projeto serad utilizado um faiscador estatico, na qual devera ser calculada a capacitancia do
capacitor primario em funcéo da frequéncia do transformador. Foi utilizado um transformador com tenséao de
entrada igual a 220V, frequéncia de 60Hz, tensdo de saida 15kV, poténcia de 450W e corrente 30mA. Sendo
assim, primeiramente, é calculada a impedancia do transformador conforme Equagéo 1 [1].

. E _ 15.000V 500k0) @
T 1 0,034

Com a impedancia obtida pode-se calcular a capacitancia conforme Equacéo 2.
C= ! _ ! = 5,305nF @
T 2nfZ” 2 -7 -60-500000 0"

2.1.2. Determinacdo do comprimento do fio e do nimero de espiras na bobina

Os parametros adotados para a bobina secundaria sdo didmetro externo de 11cm e altura da bobina de 58,8
cm. Esses pardmetros sdo baseados em uma razdo entre comprimento e didmetro exterior com propor¢éo de
4,8:1, que corresponde a proporcao empirica ideal para o dimensionamento da Bobina de Tesla. Foi adotado um
fio de bitola 24 AWG (0,20mm?). O fio 24 AWG tem bitola do fio igual a 0,57054 mm, portanto tem
17,52725 voltas para cada centimetro. Sendo assim, o comprimento é dado pela Equacéo 3 e o nimero de
espiras € dado pela Equacéo 4.

C=nDAH =m-0,11 - 1752,725 - 0,528 = 319,3553 m ®)

N =AH =1752,725 - 0,528 = 924 espiras “)
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Na Equacdo 3 e Equacdo 4 se tém que:

= C = Comprimento do fio da bobina secundaria (m);
= D = Diametro externo da bobina secundéria (m);

= A =Numero de voltas por metro (espira/m);

= H = Altura da bobina secundaria (m);

= N = Ndmero de espiras.

2.1.3. Célculo da indutancia da bobina secundéria e a auto capacitancia do indutor

A Equagcéo 5 mostra o calculo da indutancia.

5
_ (NR? (924 -2,165354)?2 1760692521l ©)
" 9R+10H 9 -2,165354 + 10 -20,7874 ’ #

Onde se tem que:
= Lg = Indutincia da bobina secundéria (uH);

= N = Ndmero de espiras;
= R = Raio da bobina secundéaria dada em polegadas (pol);
= H = Altura da bobina secundaria dada em polegadas (pol).

Diante disso, a Equacdo 6 determina a auto capacitancia da bobina secundéria.

R? (6)
Cac = 0,29H + 0,41R + 1,94 |- = 8,27194pF

2.1.4. Célculo da frequéncia de ressonancia do circuito

O célculo da frequéncia de ressonancia para um quarto do comprimento de onda pode ser dado pela
Equacéo 7.

_ 186000 -5280 _ 18600 5280 . .. )
0= 4C = 43193553 -3278 d

Onde:
= C = Comprimento do fio (pé);
= fo=frequéncia (Hz).

Com o valor obtido da frequéncia de ressonancia para um quarto de comprimento de onda pode se obter a
capacitancia requerida na carga de topo, conforme mostra as Equacédo 8 e Equacéo 9.

1 1

fo= 2m,[LsCs = 234391 = 2m - /0,01760692521 -Cg ®)
Cs=26,18634484 - 1072%F = 26,18634484pF ©)

Diante disso, para se obter a capacitancia final da carga de topo é necessario subtrair a auto capacitancia da
Equacéo 6 da capacitancia do secundario da Equagéo 8, conforme pode ser visto pela Equacéo 10.

Csr = Cs— Cac=26,18634484pF — 8,27194pF = 17,91440484pF (10)

Onde:

= (CSF = Capacitancia final da carga de topo (F);
= (S = Capacitancia do secundario (F);

= (Cac = Auto-capacitancia da bobina secundéria
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Por meio da capacitancia final da carga de topo se tem as dimensdes de um capacitor toroidal para 17,92pF
de capacitancia. Sendo seu didmetro externo d1 = 406mm e o didmetro externo d2 = 127mm. Diante disso, a
capacitancia toroidal em funcdo dos didmetros externos e internos é dada pela Equagéo 11.
d,\ [t
. 28 (12781 d_l) 2(d; - dy)d, (11)
(di,d2) — 25’4

Por meio da Figura 1, é possivel observar as dimensdes do toréide conforme os didmetros obtidos.

G B A e
// ; / \\ \\
/ f —

U s = J
( \ ‘/ \\ / \
\ SN, pZd J
\ h— 7 /

Ao 7

(| dz ? { dz / ))\\
7 { // |

NS N/
s ds -

FIGURA 1. Dimensdes do tordide. (Autoria Prdpria).

2.1.5. Célculo da indutancia da bobina primaria

O célculo da induténcia da bobina priméria é dado pela Equagéo 12.

1 1 (12)
fo= ———= 234391 =
* 2nJLC, 2m - /L, - 0,005305 - 10-°

Ly = 86,91065265uH

Diante disso se tem as seguintes especificacBes da bobina primaria: didmetro de tubo de cobre com
6,33mm; nimero de espiras igual a 16; distancia entre espiras de 8mm; distancia entre o primario e o secundario
de 25mm; diametro interno da bobina priméria de 16mm; didmetro total de 60mm; indutancia maxima na 15°
espira de 79,5 pH e tomada entre a 14° e 15° espira para obter indutancia de 72,42 pH.

2.1.6. Célculo da tensdo elétrica de saida da BT

De acordo com os parametros calculados, pode-se entdo obter o valor de tensdo elétrica gerada pela BT. A
tensdo de saida do secundario € calculada através da Equacdo (13), onde estd em func¢éo da tensdo do indutor
primério, indutancia do primério e indutancia secundéria, na qual ja foram calculados.

13
VS = VP /ﬁ = 15000 V /w = 213499,3284 (13
LP 86,91065 pH

Portanto a tensdo de saida da BT projetada é de aproximadamente 213,5kV.

3. RESULTADOS

Os pardmetros de saida calculados de modo convencional foram comparados com os calculados pelo
software WinTesla, utilizando a insercdo dos mesmos parametros de entrada para ambos os métodos.
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3.1. Parametros da bobina secundaria

A Figura 2 apresenta os resultados obtidos no WinTesla dos parametros de saida, para bobina secundaria.

] WinTesla - Tesla Coil Design o e
BlE@a 2| 5 & Nela

Frimay Cal - Seconday Coil | Trane/Cap Maich | Toplead C | Refere ¢ | Scratch Pad
- User Name 2nd Password Valié
I T J L Radise 27 Thank You For Ragiataring Wis Teala
& o 1351,
Longth 120,73 i‘ in Creumferance ]— in

£ { - |1080.56
Gauge 24 l‘ Length of wie ft
[ T A {95300
Tums/Inch 47,28 _:J @977 Totd Turns
— Foquency 139750 ki
H/D Aspect I 460
124 Wave 61302 g
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Frequency ]225_71 KHz

Medhurst_K 078 WiTopLoad <
...... o 17,75 o
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Documents\UFERSA\2015.1\TCO\Pardmetros TCC.wtl Sccondary Coil

FIGURA 2. Parametros da bobina secundaria. (Autoria Prépria).

Diante disso se tem os parametros de saida do software: voltas por polegada igual a 47,26 espiras por
polegada; indutancia da bobina secundaria igual a 18,73mH; comprimento do fio do indutor secundario igual a
329,44m e nameros de espiras igual a 953. Comparando com os valores calculados, se observa valores bem
préximos: voltas por polegada igual a 44,51 espiras/polegada; indutdncia da bobina secundéaria igual a
17,60mH; comprimento do fio do indutor secundario igual a 319,35m.

3.2. Carga de topo tordide

A Figura 3 apresenta o0s resultados obtidos no WinTesla dos pardmetros de saida, para a carga da bobina
secundéria.
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User Name and Password Valid

Dt = Diameter of taroid tube, I Dic l Thank You For Ragistering WinTaslz
Dtc = Diameter of toroid [ tube DI
center to lube center). Sem——ay Dt

e -

Shape of Top Capacitor Dt 5.00 _:_I in
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(¢ Use Bert Pool Equation Capacitance |17-79 pf
" Use Mark Rzeszotarski Equation Eipactinea [ﬁ@a— o

From Ausltalian Journal of Physics

untitled Topload C

FIGURA 3. Pardmetros da carga da bobina secundaria. (Autoria Propria).

Para os parametros de entrada: diametro externo do toroide igual a 406mm e didmetro interno do tordide
igual a 127 mm, foi obtido o parametro de saida do software de capacitancia secundaria igual a 17,75pF.
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Comparando com o parametro de saida da carga de topo da bobina secundéria obtido de forma convencional
se tem que a capacitancia secundaria € igual a 17,91pF. Os resultados em ambos 0s métodos se mostram bem
préximos.

3.3. Bobina priméria

A Figura 4 apresenta os resultados obtidos no WinTesla dos parametros de saida, para a bobina priméria.
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FIGURA 4. Parametros da bobina primaria. (Autoria Propria).

Para os parametros de entrada: diametro interno da bobina priméria igual a 160mm; diametro do fio
igual a 5 mm; espago entre as espiras igual a 8mm e nimero de espiras igual 16 espiras, Foram obtidos os
parametros de saida do software: capacitancia primaria igual 0,0054uF; frequéncia de ressonincia igual a
226,719kHz; indutancia primaria igual a 0,0908mH e diametro externo da bobina priméria igual 57,6072cm.
Sendo assim, comparando com os parametros de saida da bobina priméria obtidos de forma convencional se
tem que a capacitancia primaria ¢ igual a 0,005305uF; a frequéncia de ressonancia ¢ igual a 234,391kH; a
indutancia primaéria é igual 0,08691mH e o didmetro externo da bobina primaria é igual a 60cm. Os resultados
se mantiveram proximos, ndo sdo exatamente iguais, pois o software ndo aceita uma entrada de dados muito
precisa, com limitacdes nas casas decimais apos a virgula.

3.4. Bobina primaria

A Figura 5 ilustra os parametros de entrada do transformador primario que devem ser inseridos para a
finalizacdo do célculo da BT utilizando o WinTesla
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FIGURA 5. Parametros do transformador primario. (Autoria Propria).

3.5. Analise dos resultados

Os resultados obtidos foram satisfatérios, levando em conta que o software WinTesla ndo tem uma boa
aproximacao de valores por s6 admitir até duas casas decimais ap0s a virgula. Os dados finais apresentaram
semelhanga, onde j& era esperado ndo ser exatamente igual, pode-se ver que nenhum dado deu diferenca
considerdvel. Através da Tabela (1), pode-se observar que os resultados e a compara¢do de ambos os métodos.

TABELA 1. Comparagdo dos resultados. (Autoria Propria).

Parametros Método Conwvencional Método Computacional @ Erro Percentual
Voltas da bobina secundaria (esp/pol) 44,5192 47,2600 5,80
Indutancia da bobina secundaria (mH) 17,6069 18,7300 6,00
Comprimento do fio do indutor secundario (m) 319,3553 329,4411 3,06
Numero de espiras da bobina secundaria 924,0000 953,0000 3,04
Capacitancia secundaria (pF) 17,9144 17,7500 0,92
Capacitancia primaria (UF) 0,0053 0,0054 1,76
Frequéncia de ressonancia (kHz) 234,3910 226,7190 3,27
Induténcia primaria (mH) 0,0869 0,0908 4,28
Diametro interno da bobina priméaria (cm) 60,0000 57,6072 3,99

Os valores do numero de espiras secundario, comprimento do fio do indutor secundario, didmetro externo
da bobina priméria e de voltas por polegada da bobina secundaria, calculados pelo software sdo valores obtidos
por ele de maneira aproximada. Foi necessaria, entdo, a apresentacdo e comparacao desses valores do método
computacional, onde isso é mais um dos fatores que faz com que apare¢a um erro entre os valores dos dois
métodos comparados.

Os principais parametros que sdo analisados para um projeto de uma BT sdo, as indutancias e
capacitancias das bobinas primarias e secundarias. Esses pardmetros séo primordiais, que para obtencéo deles,
sdo utilizados o nimero de espiras do indutor, comprimento do indutor e a frequéncia de ressonancia. Portanto
esses parametros sdo o maior foco da analise dos resultados.

Como é visto na Tabela (1), a diferenca dos resultados, ou erros percentuais, sdo inferiores a 6%, é um
erro ndo muito significativo. Porém os erros percentuais foram superiores a 0.92%, ndo se obteve nenhum valor
igual comparado por ambos 0s métodos. Essa margem de erro é admissivel, ja que existem varios fatores que
contribuem para a divergéncias entre resultados, como, por exemplo, a limitacdo do programa no acréscimo de
casas decimais.

A BT é um transformador de nucleo de ar, ela se comporta como um transformador elevador, mas
diferentemente do transformador convencional com entreferro, seu ganho de tensdo ndo depende unicamente
das tensoes elétricas das bobinas e seus ndmeros de espiras. A tensdo elétrica de saida da BT projetada foi
aproximadamente 213,5kV, tomando como base o célculo descrito neste trabalho. Tomando a BT como um
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transformador com nucleo de ferro, pode-se calcular a tenséo elétrica de saida atraves da Equagdo (14), e
analisar a evidente diferenca entre as tensdes de saida.

(14)
LA Vs=Vpx—;

Vp Np

Vs =Vp= =1500. 2% = 866250 V
Np 16
Essa tensdo de saida para um transformador com nucleo de ferro ndo leva em consideracdo fatores
importantes que influenciam na perda e interacdo do sistema como espagamento entre espiras, formato da
bobina, espacamento entre as bobinas. Onde todos esses interferem na indutancia do conjunto, como por
exemplo o espagcamento entre as espiras da bobina priméria do projeto que é bastante elevado.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A BT é um equipamento que apesar de ter sua estrutura simples e ndo ser muito conhecido, ofereceu a
ciéncia um considerado salto no ramo de estudo da telecomunicacéao, além de ser um exemplo pratico para 0s
fendmenos eletromagnéticos como as faiscas geradas pela tal, geralmente com potencial elétrico de mais de
100kV, conhecidas como efeito corona.

Neste trabalho foi possivel ver que para o projeto determinado conseguiu-se tensées elétricas de quase 1
milhdo de volts com uma BT de médio porte, onde na pratica seria suficiente para evidenciar os efeitos
eletroestaticos. Os dados utilizados para o desenvolvimento desse projeto foram comparados com os dados
gerados computacionalmente, onde apresentaram resultados proximos, validando assim o método de célculo
convencional para desenvolver projetos.

A teoria descrita neste trabalho permite que sejam feitos mais estudos sobre a BT e sua aplicabilidade e
criar, a partir deste, estudos mais aprofundados sobre transferéncia de energia. O principio de transferéncia de
energia da BT, o wireless, foi de fundamental importancia para a o avango na telecomunicagdo com o radio e
ainda esta sendo, hoje o com wifi. A transferéncia de energia elétrica via wireless € datada de mais de 100 anos
passados, onde Nikola Tesla ja conseguia acender lampadas fluorescentes através da indutancia eletrodinamica.
Hoje ja estdo sendo feitos estudos e aplicacOes sobre a utilizacdo da energia elétrica sem fio nas residéncias, 0
que enfatiza cada vez mais a importancia da pesquisa e aplicacéo da utilizacao da inducéo elétrica no cotidiano.
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Resumo: Uma das maneiras modernas de conter a expansdo do consumo sem comprometer o
desenvolvimento econdmico é o estimulo do uso eficiente de energia. Dessa forma, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL estabeleceu uma nova modalidade tarifaria denominada Tarifa Branca que visa
incentivar a reducdo do consumo de energia em horarios de maior demanda. Entretanto, para que se torne
viavel ao consumidor, é necessario que haja deslocamento de carga para o periodo de menor demanda, ja que
neste horario, o valor da tarifa serd menor. Sendo assim, o presente artigo tem como objetivo analisar o impacto
técnico e econdmico da aplicacdo de técnicas de Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD) considerando
a implementacao da tarifa branca e a substituicdo do chuveiro elétrico por um sistema de aquecedor solar de
dgua (SAS) em uma unidade residencial de baixa tensdo. As técnicas de GLD aplicadas foram: deslocamento
de carga e reducao de pico. Paraanalisar a viabilidade da tarifa branca foram realizadas simulages no software
HOMER PRO. Os resultados obtidos mostraram que a combinacao das estratégias de GLD com a substituigdo
do chuveiro elétrico pelo SAS viabilizam o uso da tarifa branca ja que reduzem o custo de energia da unidade
consumidora.

Palavras-chave: Tarifa Branca; GLD; Chuveiro Elétrico; Aquecedor Solar de Agua

Abstract: One of the modern ways to contain the expansion of consumption without compromising or
economic development is to encourage the efficient use of energy. Regarding this scenario, the National
Electric Energy Agency - ANEEL established a new tariff modality called the White Rate, which aims to
encourage the reduction of energy consumption during times of greater demand. However, in order to make it
viable to the consumer, it is necessary to relocate the charge for the period of least demand since at this time
the tariff value will be lower. Therefore, this article aims to analyse a study of technical and economic impact
of Demand Side Management (GLD) techniques considering the implementation of the white tariff and the
replacement of the electric shower with a solar water heater system (SAS) in a low voltage residential unit.
The applied GLD techniques were: load displacement and peak reduction. To analyze the feasibility of the
white tariff modality, simulations were performed using the HOMER PRO software. The results showed that
combination of GLD strategies and replacement of the electric shower by the SAS makes the use of the white
tariff feasible since they reduce the energy cost of the consumer unit.

Key-words: White Tariff; GLD; Eletric Shower; Solar Water Heater.
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1. INTRODUGAO

crescente preocupacdo com suprimento energético fez com que aumentasse o interesse da sociedade pela

gestdo de energia. Diante deste cendrio foi criado o Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD) que,

segundo [1], € um programa que envolve ac¢oes das concessionarias para produzir alteracfes nas curvas de
carga dos consumidores e, como forma de incentivo, foram criadas tarifas diferenciadas de acordo com o horario
do dia.

Atualmente no Brasil vigora a Tarifa Branca, aprovada em 2016 pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), esta modalidade tarifaria possui trés postos tarifarios: ponta, intermediario e fora de ponta e, para
gue se torne uma opcao viavel ao consumidor necessita de alteragBes nos seus habitos de consumo, além de
acoes de eficiéncia energética, a exemplo, a substituicdo do chuveiro elétrico por sistemas de aquecimento solar
de 4gua.

Segundo [2] o aquecimento de agua corresponde a 24% do total da energia consumida considerando
apenas o setor residencial. Logo, estimar o uso de aquecedor solar de 4gua configura-se como uma alternativa
de eficiéncia de energia, e, apesar do custo inicial elevado, iniciativas como aplicacdo de técnicas de GLD
podem colaborar com a maior disseminacdo desse tipo de sistema.

A problemaética deste trabalho consiste em analisar através de simulagdes feitas no software Homer PRO
a viabilidade técnica e econdmica da aplicagdo de técnicas de GLD deslocamento de carga e reducéo de pico,
assim como a substituicao do chuveiro elétrico pelo sistema de aquecedor solar em uma residéncia de baixa
tensdo com consumo médio mensal de aproximadamente 280 kWh. Diante dos resultados obtidos, sera possivel
definir a alternativa mais econdmica e que seja capaz de suprir a demanda energética da unidade consumidora.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Gerenciamento pelo Lado da Demanda

De acordo com [3] o gerenciamento pelo lado da demanda envolve planejamento, analise e implementacdo
de atividades que influenciam os consumidores a mudar a configuragdo do seu perfil de consumo.

As estratégias de GLD podem ser utilizadas individualmente ou combinadas para remodelar a curva de
carga. Dentre elas, destacam-se: a conservacdo energética, crescimento estratégico da carga, curva de carga
flexivel, deslocamento de carga, preenchimento de vales e reducéo de pico [1]. Neste trabalho serdo aplicadas
duas destas estratégias, a reducdo de pico e deslocamento de carga, ambas com o objetivo de manipular a carga
no hordrio de ponta.

A técnica de reducdo de pico, segundo Campos [3] é definida como a reducdo da carga de ponta,
conseguida geralmente através do controle direto, pela empresa de energia, de um aparelho de uso final. Ja a
técnica de deslocamento de carga, de acordo com Braga [1], incentiva os consumidores a deslocarem o0 consumo
de energia elétrica do horario de ponta para o horério fora de ponta e, neste caso, possui um motivador
financeiro, ja que impde tarifas mais caras no horario de ponta e tarifas mais baratas no horario fora de ponta.[4].

2.2. Tarifa Branca

A tarifa horéria branca foi aprovada a partir da Resolu¢do Normativa n® 733/2016 da ANEEL [5] e a partir
de janeiro de 2020 podera ser exercida por todos os titulares atendidos em baixa tensdo, excetos as unidades
consumidoras da subclasse baixa renda da classe residencial.

Ao oferecer essa nova estrutura tarifaria, o objetivo da ANEEL é incentivar o uso mais eficiente do sistema
elétrico, tendo a sinalizaco de precos como mecanismo indutor da modulagdo de carga, cobrando-se mais caro
para 0 uso da energia em horario nos quais esta € mais demandada [6]. Logo, como resultado da insercdo da
tarifa branca, espera-se que os beneficios financeiros concedidos, referente a energia mais barata consumida no
horério fora de ponta, sejam compensados pela menor demanda nos horarios de ponta e, consequentemente, a
postergagdo dos investimentos na infraestrutura de transmissao e distribuicdo de energia elétrica [7].
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Os postos tarifarios sdo definidos por distribuidora no processo de revisdo tarifaria de acordo com a
Resolucdo Normativa n® 414/2010 [8]. Na tarifa branca aplicam-se trés postos tarifarios: ponta, intermediério e
fora de ponta. O horario de ponta é um periodo diario de 3 horas consecutivas, com excegdo feita aos sabados,
domingos e feriados nacionais; o horéario intermediario € um periodo de horas conjugadas ao horario de ponta,
podendo variar de 1h & 1h30min antes e depois do horério de ponta; e o horario fora de ponta é o periodo diério
composto pelas horas consecutivas e complementares ao horario de ponta e intermediario.

Diferente da tarifa branca, a convencional apresenta uma tarifa inica de consumo, independente das horas
de utilizacdo do dia. Antes de optar pela adocdo da tarifa branca, o consumidor deve avaliar o seu perfil de
consumo e tragar um comparativo entre a tarifa convencional e a tarifa horaria branca, sendo esta dltima
vantajosa apenas para 0s consumidores que podem deslocar o consumo de energia elétrica do horario de ponta
para o intermedidrio ou, preferivelmente, para o horario fora de ponta [9]. Caso isto ndo seja possivel, & adesdo
a tarifa branca pode ocasionar um aumento indesejavel na fatura de energia sendo, portanto, mais indicado
permanecer na tarifa convencional.

2.3. Sistema de Aquecimento Solar de Agua

O aquecimento de agua para utilizagdo doméstica, especialmente para o banho, estd presente na maior
parte das residéncias do Brasil e dentre as varias alternativas para se aquecer a &gua a mais utilizada é o chuveiro
elétrico. De acordo com a Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Consumo (PPH) — Ano base 2005
— dos 80,9% dos domicilios brasileiros que aquecem a agua para banho, 73,5% utilizam energia elétrica como
fonte de aquecimento e apenas 0,4% usam aquecedor solar [10].

Conforme [11] apesar de ser um equipamento com baixo custo de aquisi¢éo, simplicidade na instalacéo e
complexidade tanto para operacéo quanto para manutencdo, o chuveiro elétrico possui alto custo de utilizacéo,
pois € um equipamento de alta poténcia. Segundo [12] para o consumidor isto resulta no aumento da conta de
energia e, para as concessionarias, este equipamento apresenta caracteristicas indesejaveis como baixo fator de
poténcia que contribui para a degradacdo da qualidade da energia e, além disso, devido as caracteristicas de
demanda concentrada em curtos espagos de tempo, ocorre a formac&o de picos de consumo.

Diante deste cenario, a utilizacdo da energia solar térmica ¢ uma alternativa que gera uma série de
beneficios, ja que ha o aproveitamento da energia solar que é uma fonte gratuita de energia, abundante e néo
poluente; promove a contribuicdo para preservacdo do meio ambiente por conservar a energia elétrica; contribui
para a reducéo das dificuldades para o suprimento de energia e de poténcia que eventualmente venham ocorrer
no sistema elétrico nacional; cria empregos locais diretos e indiretos [7].

Os sistemas de aquecimento solar sdo compostos por coletores solares, reservatdrio de fluido (boiler),
fonte auxiliar de energia e um sistema de distribuicdo de fluido aquecido, sendo o coletor solar o0 componente
mais importante do sistema de aquecimento solar, ja que é responsavel pela conversao da energia solar em
energia térmica [13].

Existem dois tipos de sistema para aquecimento solar de agua, o sistema ativo (sistema de fluxo forcado)
e 0 sistema passivo. Os sistemas ativos usam uma bomba para circular a 4gua do coletor para o boiler, ja o
sistema passivo utiliza a convecgdo natural em razdo das diferencas de densidade. Tem-se ainda que o
abastecimento de agua quente do coletor solar pode ser feito de forma direta, quando a agua do reservatrio é
obtida diretamente do aquecedor, ou de forma indireta, quando é inserido um trocador de calor no interior do
reservatorio e o liquido de trabalho é um fluido refrigerante [14].

Para aplicacOes em residéncias, a forma mais utilizada é a passiva direta, pois apresenta um custo menor
devido ao fato de ndo fazer uso de bombas, entretanto, em regides mais frias 0 emprego do sistema ativo indireto
é indicado devido a possibilidade de congelamento da agua nas tubulacdes. Termossifdo e sistema integrado
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sdo exemplos de sistemas passivos e sdo amplamente utilizados [15], sendo neste trabalho, 0 SAS proposto a
ser implementado.

Termossifao ocorre quando a agua no coletor se expande, tornando-se menos densa a medida que o calor
é adicionado pela energia solar e sobe por meio do coletor para o topo do tanque de armazenamento que é
“acoplado” e montado horizontalmente acima dos coletores solares no telhado. Assim, a 4gua de temperatura
mais baixa no tanque se move para baixo até o tubo de entrada do coletor por conta de sua maior densidade
[16]. A Figura 1 demonstra um sistema Termossifdo.

FIGURA 1. Sistema de Aquecimento Solar de Agua. 1. Boiler (reservat6rio térmico); 2. Caixa d’agua; 3. Coletores
Solares; 4. Registro; 5. Valvula anticongelamento. Fonte: [17].

Um dos principais problemas relacionados a difusdo da implementagdo da tecnologia de aquecimento solar
de 4gua € o custo de aquisicdo dos equipamentos e sua instalacdo, particularmente para as residéncias de baixa
renda [18]. Dessa forma, para que se torne uma alternativa democrética e eficiente para a populacéao brasileira,
deve-se definir agdes efetivas de modo a vencer as barreiras tecnoldgicas e comerciais.

E importante ressaltar que a efetiva implementacéo de sistemas de coletores solares representa para a
concessionaria uma das alternativas para se aplicar o Gerenciamento pelo Lado da Demanda, ja que um dos
objetivos é minimizar a carga na ponta, reduzindo-a ou deslocando-a para outro horario, fazendo com que 0s
consumidores finais sejam estimulados a transferir seus horarios de consumo de energia [19]. Logo, é uma
alternativa para quem nao pretende mudar o perfil de consumo mas quer desfrutar dos beneficios da Tarifa
Branca.

3. MATERIAIS E METODOS

Os casos estudados foram divididos em dois cenarios: um considera a utilizacdo do chuveiro elétrico na
residéncia e o outro considera a substituicdo do chuveiro elétrico pelo sistema de aquecimento solar de agua.
Dentro de cada cenério foram realizadas simula¢des combinando a tarifa convencional e a tarifa branca com a
implementacéo da combinacdo das técnicas de GLD gerenciamento de carga e redugdo de pico. A estrutura dos
cenarios simulados pode ser visualizada na Figura 2.
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FIGURA 2. Fluxograma das simulagdes realizadas. Fonte: [20].

Como pode ser visto na Figura 2, foram realizadas 6 simulages e, diante dos resultados apresentados,
serdo realizadas analises comparativas para que, dessa forma, seja verificada a situacdo que apresenta maior
viabilidade técnica e econémica para a unidade consumidora em quest&o.

As simulacdes foram feitas utilizando o Homer Pro, que é um software pago desenvolvido pelo National
Renewable Energy Laboratory (NREL) mas que disponibiliza uma versao gratuita por 3 meses. O Homer Pro
caracteriza-se como um modelo de otimizacdo de sistemas hibridos de energia, tendo como objetivo prever a
configuracéo de sistemas descentralizados, avaliando um grande nimero de alternativas na busca da melhor
solugo [21]. Logo, o objetivo é identificar o sistema de menor custo, capaz de suprir a demanda de energia de
uma determinada carga.

Para isso, um processo de otimizacao realizado por este programa computacional necessita, dentre outros,
dos seguintes dados: curva de carga da unidade consumidora, modalidade tarifaria, valores de tarifa de energia
para 0s postos tarifarios e caracteristicas dos componentes que fardo parte do sistema em analise que, no caso
deste trabalho, é o sistema de aquecimento solar de agua, assim, devera ser estipulado um valor necessario de
capital de investimento.

A unidade consumidora em estudo esta localizada na cidade de Mossor6-RN, se enquadrada no grupo B1
residencial e possui uma média anual de consumo mensal de aproximadamente 280 kWh. Para a realizaco das
simulagdes, conforme mencionado, o Homer Pro considera a curva de carga da UC, para isto, foi feito um
levantamento de cargas e de consumo da residéncia em estudo e a curva de carga fornecida pelo software é
indicada na Figura 3.
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GRAFICcO 1. Curva de Carga da UC. Fonte: [20].

Também foi implementada no Homer Pro a localiza¢do da UC, de modo que os resultados sejam mais
precisos, ja que sera levada em consideracao a radiacdo solar local onde seré instalado o sistema de aquecimento
solar de 4gua. Em seguida, foi montado o diagrama com os componentes que serdo necessarios para a realizagao
das simulacdes, que, neste caso, serd a rede elétrica e a carga, conforme pode ser visto na Figura 3.
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FIGURA 3. Curva de Carga da UC. Fonte: [20].

Em cada simulac&o sera necessario especificar no software a modalidade tarifaria que esté sendo utilizada
no sistema, bem como o valor da tarifa de energia para os postos tarifarios. O Homer Pro, ap6s o processo de
otimizacdo, classifica os resultados encontrados por meio do custo final de energia (do inglés cost of energy —
COE). O COE é amédia do custo por kWh consumido, seja este produzido pelo sistema de geragéo ou comprado
darede. O programa usa varios fatores para se calcular o custo anual total de energia, tais como a base do kWh,
fatores financeiros diversos (inflagdo, taxa de desconto), entre outros. Outro parametro que também € levado
em consideracdo na avaliagdo dos resultados € o NPC — custo atual liquido (net present cost) — que representa
a diferenca entre o valor respectivo a todos os custos do sistema (custo de capital, de substituicdo, de compra
de energia, entre outros), e o valor total da receita gerada ao longo da vida (til. A vida Gtil adotada para o
sistema foi de 25 anos.

4, RESULTADOS

Conforme mencionado anteriormente foi realizado neste trabalho um estudo de caso acerca da
implementacéo de técnicas de GLD, duas diferentes modalidades tarifarias e a substitui¢do do chuveiro elétrico
pelo sistema de aquecimento solar de &gua em uma UC localizada em Mossor6-RN e enquadrada no grupo B1
residencial por meio do software Homer Pro.

Cada simulagdo contém caracteristicas diferentes de modalidade tarifaria, preco das tarifas, modificacéo
na curva de carga, dentre outras. Portanto, a partir dos resultados seré possivel eleger a op¢éo mais vantajosa
para o estudo em caso.

4.1. Anélise com a tarifa convencional utilizando chuveiro elétrico

A primeira simulagdo considera a situagao atual da unidade consumidora, em que a modalidade tarifaria
adotada é a convencional. A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos.

TABELA 1. Simulagdo com a tarifa convencional e utilizando chuveiro elétrico. Fonte: [20].

Custo de Operacéo Capital
NPC (R$)  COE (R3) (R$/ano) Inicial (R$)

27694 0,666 2142 0

Uma vez que a simulagdo esta considerando a situagao presente da UC, ndo ha exigéncias de investimentos
iniciais, logo, o capital inicial é nulo.

4.2. Analise com a tarifa branca utilizando chuveiro elétrico

A segunda simulacdo considerou a situacdo em que a UC adere a tarifa branca sem realizar nenhuma
alteracdo na curva de carga. Com a mudanca da modalidade tarifaria, devera ser inserido no software os valores
referentes aos trés postos tarifarios: ponta, intermediario e fora de ponta, bem como os horarios que estes sdo
aplicados de acordo com a concessiondria local COSERN. A Tabela 2 mostra os resultados obtidos nesta
simulacao.
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TABELA 2. Simulag¢do com a tarifa branca e utilizando chuveiro elétrico. Fonte [20].

Custo de Operacéo Capital
NPC (R$)  COE (R9) (R$/ano) Inicial (R$)

30470 0,742 2272 0

Nesta simulacdo houve apenas a adesdo a modalidade tarifaria branca, logo, assim como na primeira, ndo
houve exigéncia de investimentos iniciais, portanto, o capital inicial é zero.

Comparando as simulagdes 4.1 e 4.2, nota-se que é mais viavel para a UC manter-se na modalidade
tarifaria convencional, uma vez que a segunda simulagdo mostrou que o custo de operacdo, NPC e COE sdo

maiores quando adota-se a tarifa branca.

4.3. Analise com a tarifa branca utilizando chuveiro elétrico e implementando técnicas de GLD

Nesta simulagdo foi considerada a implementacéo da combinacédo das técnicas de GLD deslocamento de
carga e reducdo de pico, ou seja, foi reduzido, quando possivel, o consumo de algumas cargas de energia no
horério de ponta e outras foram deslocadas para horario de menor demanda de energia. Desta forma, havera
modificacdo na curva de carga da unidade consumidora, como pode ser visto no Gréfico 2. Os resultados obtidos

na andlise da simulagéo podem ser vistos na Tabela 3.
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GRAFICO 2. Curva de Carga da UC quando aplicadas as técnicas de GLD. Fonte: [20].

TABELA 3. Simulagéo com a tarifa branca, utilizando chuveiro elétrico
e aplicando as técnicas de GLD. Fonte: [20].

Custo de Operagao Capital
NPC (R$)  COE (R3) (R$/ano) Inicial (R$)

26528 0,652 2052 0

Fazendo uma andlise comparativa entre as simulagdes 4.1, 4.2 e 4.3, é possivel constatar que com a
implementacéo das técnicas de GLD haverd maior viabilidade para adesdo a tarifa branca, devido as alteragdes
na curva de carga. Assim esta simulacéo é a mais atrativa até o presente momento pois apresenta menores
valores de COE e NPC.

4.4, Anéalise da tarifa convencional utilizando o SAS
Esta simulacdo considera a implementacdo do sistema de aquecimento solar de agua e a retirada do
chuveiro elétrico. A modalidade tariféria utilizada é a convencional. Os resultados obtidos podem ser vistos na

Tabela 4.
TABELA 4. Simulagdo da UC com a tarifa convencional e SAS. Fonte: [20].

Custo de Operacéo Capital
NPC (R$) ~ COE (R3) (R$/ano) Inicial (R$)

30694 0,73 2342 2500
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Nesta simulagdo, devido a implementacéo do SAS ¢ exigido um investimento inicial, conforme pode ser
visto na Tabela 4. Este valor foi baseado na necessidade do consumidor em utilizar um SAS para uma caixa
d’agua de 300 litros, assim, foram pesquisados 0s valores dos componentes do sistema e levado em consideracéo
0 custo de sua montagem. Os resultados obtidos mostram que o valor do custo de operacdo e NPC sdo maiores
guando comparado as simulacBes anteriores, devido a instalacdo do SAS. Entretanto, 0 COE apresentou
vantagem com relagdo a simulag8o 4.2, pois apresenta um valor inferior.

4.5. Analise com a tarifa branca utilizando o SAS

Para esta simulacéo foi feita a mudanca da modalidade tarifaria convencional para a tarifa branca e a
substituicdo do chuveiro elétrico pelo SAS. A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos.

TABELA 5. Simulacdo da UC com a tarifa branca e SAS. Fonte: [20].

Custo de Operacéao Capital
NPC (R$) ~ COE (R3) (R$/ano) Inicial (R$)

31698 0,767 2420 2500

Conforme apresentado na Tabela 5 e comparando com as simulagfes anteriores, ndo é viavel para a UC
fazer a substituicdo do chuveiro elétrico pelo SAS e a mudanga tarifaria de convencional para branca, pois o
valor de COE apresentado foi o maior com relagéo as outras simulagdes, bem como o NPC e custo de operacéo.

4.6. Analise com a tarifa branca utilizando o SAS e implementando técnicas de GLD

Nesta Ultima simulacdo foi feita a implementacdo das técnicas de GLD deslocamento de carga e reducao
de pico, logo a curva de carga é a mesma apresentada no Gréfico 2, e ¢ feita a substituicdo do chuveiro elétrico
pelo SAS. A modalidade tarifaria utilizada ¢ a tarifa branca. Os resultados obtidos s&o mostrados na Tabela 6.

TABELA 6. Simulacdo da UC com a tarifa branca utilizando o SAS
e implementando as técnicas de GLD. Fonte: [20].

Custo de Operacéo Capital
NPC (R$) ~ COE (R3) (R$/ano) Inicial (R$)

28134 0,643 2060 2500

Os resultados da simulacdo visualizados na Tabela 6 mostram-se mais atrativos que todas as simulagdes
anteriores. Quando comparado a simulacdo 4.5, por exemplo, devido a aplicacdo das técnicas de GLD que
modifica a curva de carga do consumidor, ha reducéo dos custos de energia.

Quando se compara a simulagdo 4.6 com 4.3, percebe-se que apesar dos custos de operacdo e NPC serem
maiores, devido ao custo de investimento do SAS, o custo de energia (COE) é menor, logo, 0 estudo mostra
gue € viavel para a UC fazer a substituicdo do chuveiro elétrico pelo SAS e aderir & tarifa branca, desde que
seja feita a implementacdo do gerenciamento de carga.

5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos através das simulacBes realizadas no software Homer Pro foram bastante
satisfatérios, pois mostram que com a implementacédo das técnicas de GLD a adesdo da tarifa branca torna-se
viavel ao consumidor, uma vez que ao deslocar o consumo do periodo de ponta para o periodo fora de ponta,
obtém-se economia na conta de energia elétrica.

Assim, pdde-se verificar que a maior viabilidade para esta UC € a substituicdo do chuveiro elétrico pelo
Sistema de Aquecimento Solar de Agua, a adesdo & modalidade tarifaria branca e a implementaco de técnicas
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de GLD. E possivel observar nestas simulagdes o impacto negativo que a nfo implementagio das técnicas de
GLD causa sobre o consumidor, conforme pode ser visto nas simulagfes 4.2 e 4.5, portanto, para a efetiva
realizagdo da economia oferecida pela tarifa branca, é fundamental o comprometimento do consumidor em

aplicar as técnicas de GLD, uma vez que ndo aplicadas, 0 impacto negativo pode ser muito grande.
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