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CARTA DO EDITOR

A quarta edicdo do nosso periédico Revista Eletronica de
Engenharia Elétrica e Mecénica - R4EM esta sendo langada com 12 artigos
publicados. Contamos também nesta edicdo, na secdo Artigo Convidado,
com o texto intitulado “A IMPORTANCIA DA PROTEGCAO DA
PROPRIEDADE INTELECTUAL”, do Prof. Dr. Fabricio Jos¢ Nobrega
Cavalcante - Diretor do Nucleo de Inovagdo Tecnoldgica - NIT-UFERSA. O
professor Fabricio foi convidado para contribuir conosco em virtude do
significativo trabalho que ele esta fazendo a frente do NIT, bem como seu

esforco conjuntamente a gestdo da Ufersa para a criagdo de um Parque

Tecnoldgico em nossa Universidade.

Neste ano de 2021 conseguimos atingir metas importantes para 0 nosso periodico, que foram o
registro ISSN, o DOI por artigo, inclusive para as edi¢Bes anteriores e a ampliacdo do quadro do Conselho
Editorial e de Revisores de nossa revista, contando principalmente com professores de outras Universidades.
Além, é claro, de mantermos nossa periodicidade de duas edi¢Bes por ano. Parece algo simples, mas somente
quem trabalha na gestéo e edi¢cdo de um periddico cientifico, sabe os desafios que séo atingir essas metas,
principalmente manter a periodicidade de uma revista. Para o proximo ano sera nosso objetivo a ampliagdo do
nimero de artigos de autores de outras Instituicdes e a ado¢do do nosso periddico por parte de Programas de
Pds-Graduacao de outras Universidades além da Ufersa.

E importante sempre salientar as motivagdes deste periddico, que é ser um canal mais acessivel aos
alunos de graduacdo e pos-graduacdo para publicacdo de seus trabalhos cientificos. Mas, principalmente,
incentivar a realizagdo de trabalhos de Trabalhos de Conclusdo de Curso com atividades experimentais e/ou
com simulagdes computacionais (e ndo somente revisdes tedricas). Este periddico também é um espaco para
artigos de Estudos de Caso que abordem solug@es de problemas praticos no mercado e trabalho e artigos sobre
Educacéo de Engenharia — todos nas areas de Engenharia Elétrica ou Engenharia Mecanica.

Em tempo, registro aqui os agradecimentos da direcdo deste periddico aos alunos do PET Mecénica &
Energia, que é a nossa equipe editorial - s80 0s maiores responsaveis pela materializagdo deste auspicioso
trabalho. E também os nossos agradecimentos ao todos 0s autores que publicaram conosco nesta edicdo e aos

professores que colaboram na avaliacdo destes trabalhos.

Prof. Dr. Francisco Edson Nogueira Fraga
Diretor e Editor-Chefe da RAEM
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ARTIGO CONVIDADO

A IMPORTANCIA DA PROTEGAO DA PROPRIEDADE INTELECTUAL

DR. FABRICIO JOSE NOBREGA CAVALCANTE
PROFESSOR DO CURSO DE ENGENHARIA MECANICA DA UFERSA
DIRETOR DO NUCLEO DE INOVAGAO TECNOLOGICA — NIT - UFERSA

A Inovacdo é essencial para o progresso e o0
desenvolvimento da sociedade moderna. Inovar é manter constante,
a busca pelo conhecimento e sua transformacdo em beneficio a
sociedade. Deste modo, as invengdes devem ser fomentadas para que
a evolucéo e a aplicacdo do conhecimento sejam constantes e tenham
aplicacdes reais em prol de um bem comum. Neste contexto, a
Engenharia tem papel fundamental no processo, com a aplicacéo de
conhecimentos técnicos, cientificos ou empiricos,em busca de

}.‘I‘ beneficio e solucdes de problemas diversos.
E compreendido que a invencdo deve ter prospeccdo, e quando aplicada na sociedade efetivamente

torna-se uma inovacdo. Desta forma, é importante o entendimento que a prote¢cdo da Propriedade Intelectual
(PI) é um direito do inventor, sendo de fundamental importancia para o reconhecimento e o incentivo no
desenvolvimento das Inovagdes.

A Organizacdo Mundial da Propriedade Intelectual (OMPI) define a PI como “a soma dos direitos
relativos aos dominios da atividade humana e todos os outros direitos inerentes a atividade intelectual nos
dominios industrial, cientifico, literario e artistico.” Assim, a propriedade intelectual nasce com a criagdo,
resultante da atividade mental do ser humano tendo, o seu criador, o conjunto de direitos sobre sua criacdo. O
sistema de protecdo a propriedade intelectual visa estimular novas criacbes, garantindo aos autores e
inventores, além do direito de ser reconhecido intelectualmente por sua obra, o direito de desfrutar dos
proventos econdmicos resultantes da reproducdo e utilizacdo de sua criagdo, impedindo terceiros néo
autorizados de explora-las.

Atualmente, existem legislagdes especificas e acordos internacionais para a protecdo da Pl. Sem a
existéncia de um sistema formal para essa protecdo, ndo haveria garantias legais aos criadores sobre suas
inovacBes, com destaque paraa protecdo das patentes, dos direitos autorais, das marcas, dos programas de
computadores e dosdesenhos industriais. Neste sentido, a Engenharia é uma grande fonte geradora de
Inovagdes para a sociedade, sendo necessario 0 entendimento de que todo o estudo que envolva alguma
inovacdo devera ser protegido antes de sua publicacdo para dominio puablico. E necessario um avango neste
contexto e a protecdo dos conhecimentosgerados deveser fator estratégico para qualquer organizagdo, nas mais
variadas atividades, para que o inventor ndo tenha a perda dos direitos de exploracéo de sua inovagéo.

Paises como China, EUA e Japdo, vém se destacando anualmente no ranking de deposito de patentes,
sendo notoria tal ligacdo entre a geracdo de Propriedade Intelectual e o desenvolvimento econdmico do pais. O
Brasil tem um grande desafio no avanco da protecdo do conhecimento gerado, principalmente pelas

Instituicdes Cientifica, Tecnoldgica e de Inovacdo (ICT’s) e por empresas, devendo alinhar em seu
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planejamento estratégico,investimento para a geragao e protecdo dePropriedade Intelectual de forma prioritaria
para seus negocios. A “Inovagdo Aberta” ¢ uma das melhores alternativas na ajuda dessa.

Uma das formas de avanco tecnolédgico esta relacionada a Inovacdo Aberta, que acelera todo o
processo dentro das organizacdes por expandir os limites com colaboragdes externas seguindo a triplice hélice
- Governo, Empresa e Universidade, com as articulacBes entre os atores. Verifica-se que os estudos e pesquisas
realizados nas ICT’s tém apresentado avancgos e as parcerias devem fazer parte desse contexto devendo-se
realizar a transferéncia de tecnologia tdo necessaria na elevagdo da Inovagdo numa sociedade.

Por fim, esse entendimento da geracdo e protecdo do conhecimento é de fundamental importancia
quando direcionamos para as Engenharias, que trabalham constantemente aplicando o conhecimento na
resolucdo de problemas técnicos e cientificos. A geracdo e protecdo da Propriedade Intelectual, em qualquer
organizacdo, € de fundamental importancia e indispensavel, para o desenvolvimento constante da humanidade,

gerando invencdes e inovagdes tdo necessarias para um avango tecnologico.
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Resumo: Atualmente, a gestdo da manutencéo possui um papel estratégico dentro da inddstria. A crescente
demanda pela alta disponibilidade e maior confiabilidade dos ativos, abre espaco para aplicagdo de técnicas e
metodologias de Engenharia de Manutencéo, visando identificar os principais empecilhos para cumprimento
destes objetivos, baseados em Confiabilidade, Manutenabilidade e Disponibilidade. Este artigo apresentara a
aplicacdo do método de Knowledge Discovery in Databases — KDD, associado ao diagrama de Jack-Knife,
para elencar os padrdes de falhas numa usina edlica.

Palavras-chave: indicadores de performance; manutencao; processamento de dados; energia edlica.

Abstract: Nowadays, maintenance management has been assuming strategic place into industry. The growing
demand by assets availability and better reliability, It's has given room to apply tecnhniques and methodolgies
from maintenance engineering, looking for identify the main trammels for reaching the goals, based on
reliability, manteinability and availability. This paper is gonna show the method Knowledge Discovery in
Databases — KDD, together Jack-Knife diagram, to evaluate failure patterns in a wind farm.

Key-words: key performance indicators; maintenance; data processing; wind energy.

1. INTRODUGAO

Frente ao cenario econdmico e social global, as fontes de energia renovavel tém conquistado cada vez mais

espaco, seja para diversificacdo da matriz energética, substituicdo das usinas de combustivel féssil ou
geracdo distribuida. Segundo o Balanco Energético Anual de 2019, publicado pela Empresa de Pesquisa
Energética — EPE, a fonte edlica apresentou 8,6% no atendimento da demanda interna do Brasil.

Com a crescente expansdo e amadurecimento do segmento edlico, acrescenta-se a demanda para atingir

altas valores de disponibilidade e maximizacdo das receitas de venda de energia pelos agentes de geracdo. Neste
cenario, a manutencdo, associada aos métodos e modelos computacionais, se utiliza de ferramentas para prover
as analises, disponibilidade e confiabilidade.
Neste trabalho, a partir do histérico de dados operacionais de eventos do sistema Supervisory Control And Data
Acquisition — SCADA de um parque e6lico, propde-se utilizar uma técnica de analise e descobrimento de dados
para a parti dai, fazer limpeza e transformacéao destes dados para em seguida aplicar as técnicas de Engenharia
de Manutencéo. Essas técnicas sdo capazes de identificar padrdes de falhas e repetibilidade, de forma que seja
possivel categoriza-las em nivel de prioridade. Ndo obstante, 0 acompanhamento continuo desses indices sao
um fator chave para melhoria do desempenho da manutencao, pois além de evidenciarem quais componentes
levam a uma baixa performance, é possivel verificar a eficacia das ages sobre os problemas levantados.

R4EM, v.3, n.2, p. 15-23, 2021. DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325.v3n2.a10532.2021
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2. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados os principais métodos utilizados neste artigo, incluindo o processo KDD
para descoberta e tratamento dos dados, bem como a aplicacdo dos principais indicadores de manutencéo e
apresentacdo do diagrama Jack-Knife.

O KDD pode ser definido como um processo ndo trivial de identificar, em dados, padroes validos, novos,
potencialmente uteis e ultimamente compreensiveis”, com o objetivo de evidenciar padrdes que possam agregar
valor ao negécio [2].

Avaha;lo

Mmcnclo de Dudos
Transformagio
1 Pré-Processamento ' ' 3 Coahecinioatd
Selegio &" l
& Padrdes
@ Dados

Dados Pré-Processados Transformados

Dados Escolhidos

Figura 1: Visdo geral do processo KDD. [2]
Na Figura 1 foi exposta o fluxograma geral do processo, que consistes nas seguintes etapas:

e Selegdo — Consiste no entendimento dos dados;

e  Pré processamento — Limpeza dos outliers e valores inconsistentes;

e Transformagdo — Modelagem dos dados;

e Mineracdo de dados — Modelagem dos dados e aplicagdo das técnicas de manutengo;
e Avaliagdo — Verificagdo da consisténcia dos resultados.

2.1 Base de dados
Os sistemas de SCADA atuais, em sua maioria, dispdem de protocolos nativos para acesso aos dados de

processo, independentemente do segmento industrial. Na Figura 2, é apresentada a arquitetura de fungdes do
SIMATIC WinCC da Siemens.

VB (.NET), C#
MES ERP MES VB Script, VBA
Online data access Online alarms Online data access
(tags) (Forward [ Acknowledge) (historical data) 3rd party data base access
OPC UA Server (DA, ASE, HDA)
OPC ASE :
OPC UADA OPC XML DA OPC ASE OPC HAD
(Client) (Server/Client) (Server) ("(‘m ) (Server) Rt b

SIMATIC WinCC MS SQL Server

* 3rd Party OPC Client

Figura 2: Arquitetura de funcfes do SCADA SIMATIC WinCC da Siemens. [9]

Comumente, cada usina edlica possui seu proprio sistema supervisorio, caracterizando um conjunto de
sistemas descentralizados. Para fins de controle e gerenciamento, optou-se por consolidar as diversas

R4EM, v.3, n.2, p. 15-23, 2021. DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325.v3n2.a10532.2021
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informacdes, provenientes das diversas fontes, num banco de dados em nuvem, como exemplificado na Figura
3. E, a partir deste, sdo realizadas todas as demais etapas de tratamento, transformacéo e avaliacdo. De forma
geral, os dados de processo — vazdo, pressdo, temperatura, rotacdo, poténcia, etc. — sdo gerados a nivel dos
Controladores Légicos Programéaveis — CLPs ou SCADA, dando origem aos alarmes e avisos sistémicos, que
indicam mal funcionamento do equipamento e/ou componente.

OPC
E oDBC - l

Ny VPN
Wind Farm Data Bufter Cloud
SCADAs Server Database

Wind Farm Level

Figura 3: Topologia de rede para aquisi¢éo e consolidacdo dos dados de processo. (Autoria Prdpria)
2.2 Pré processamento e transformacéo dos dados

Geralmente, os alarmes das turbinas e6licas estdo dispostos em formato de log, onde ha varios alarmes
simultaneos. Neste ponto, a limpeza do log de eventos é necessaria, de tal sorte que, os alarmes relevantes para
a proxima etapa seja apenas o evento raiz, ou mais provavel, para aquela interrupcdo. Nesta etapa, o0
conhecimento do processo é de suma importancia, pois desta forma os filtros aplicados serdo mais eficientes e
confidveis. A etapa de preparacdo do banco de dados pode compreender até 80% dentro dos projetos de KDD
[6].

Ainda, é necessario efetuar a parametrizacéo e consolidagdo dos dados, de forma que seja possivel se obter
uma base de dados Unica para os diferentes fabricantes de turbinas eélicas. Como o objeto deste estudo sdo os
eventos, ou comumente denominado alarmes, faz-se necessario utilizar a técnica de agrupamento dos registros,
segregando-os em subsistemas, conforme ilustrado na Figura 4.

Geartox

High lewel
of debris
m = l::” e w
m o !
Dearing 1 bearing L
High temp High temp
bearing 2 bearing 2

Figura 4: Exemplo resumido de uma arvore de falhas para turbina e6lica. (Autoria Propria)

A hierarquizacao tem como objetivo agrupar as falhas e eventos de natureza similar. Nas proximas se¢oes,
serd exposto em maiores detalhes a motivagao desta categorizagdo em grupos.

R4EM, v.3, n.2, p. 15-23, 2021. DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325.v3n2.a10532.2021



https://doi.org/10.21708/issn27635325

18

2.3 Mineracéo de dados

O data mining é o processo de descoberta de padr@es interessantes e conhecimento a partir de grandes
quantidades de dados. As fontes de dados podem incluir databases, data warehouses, web, outros repositorios
de informagdes, ou dados que sdo transmitidos para o sistema dinamicamente [4].

Neste estudo, serdo utilizados os modelos voltados para a gestdo da manutencéo, de forma que possamos
obter de forma dindmica uma avaliagdo, através de indicadores e técnicas, integrada aos dados de processo
gerados pelo sistema SCADA.

2.3.1 Tempo Médio Entre Falhas
O tempo médio entre falhas, do inglés Mean Time Between Failures — MTBF, é definido pelo valor médio

da distancia de tempo entre falhas consecutivas, contabilizadas como a razdo do tempo total observado pelo
total de falhas, dada na Equacéo 1.

MTBF =

@

Onde:

=  MTBF = Tempo médio entre falhas;

» T =Periodo observado;

=  k=Quantidade de falhas do periodo observado.

2.3.2 Taxa de Falhas

De forma analoga e inversa, a taxa de falhas 2, é definida como a razdo entre o nimero total de falhas e o
tempo acumulado total observado, Equagéo 2.

A= )

Onde:

= ) =Taxa de falhas;

= T =Periodo observado;

=  k=Quantidade de falhas do periodo observado.

2.3.2 Tempo Médio de Reparo

O tempo médio de reparo, Mean Time To Repair — MTTR, é a razdo entre o tempo médio acumulado de
manutencgdes corretivas e o nimero total de falhas observadas, conforme apresentado na Equacgéo 3.

MTTR = ©)

Onde:

=  MTTR = Tempo médio de reparo;

= M =Tempo medio acumulado de manutengdes corretivas;
» k= Quantidade de falhas do periodo observado.

2.3.4 Diagrama Jack-Knife
O método Jack-Knife foi desenvolvido e aplicado primeiramente pelo Professor Dr. Peter Knights, em seu
artigo Downtime Priorities, Jack-Knife Diagrams, and the Business Cycle [7]. O diagrama tem como objetivo

categorizer as falhas por prioiridade, levando em conta a quantidade e o tempo médio de reparo da natureza da
falha, conforme ilustrado na Figura 5.

R4EM, v.3, n.2, p. 15-23, 2021. DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325.v3n2.a10532.2021



https://doi.org/10.21708/issn27635325

19

Critico Cronico-critico
Limite

Cronico

[

Numero de Falhas
Figura 5: Exemplo do modelo de representacdo do diagrama jack-knife. (Autoria Prdpria)

A obtencdo dos limites é obtida dinamicamente através do tamanho da amostra, a durago dos eventos e a
natureza — eventos de cddigos de falhas distintos — durante o periodo observado. O limite para falhas criticas é
dado pela Equagéo 4:

. D
leMTTR = E (4)

Onde:

= Limwr = Limite de falhas criticas do periodo observado;
= D =Tempo total ndo operativo;

= k= Quantidade de falhas do periodo observado.

E o limite para as falhas cronicas é dado pela Equagdo 5:

k
Onde:

= Limramas = Limite de falhas cronicas do periodo observado;

= Q= Quantidade de falhas por natureza;

=k =Quantidade total de falhas do periodo observado.

Para uma melhor visualizacéo, recomenda-se a visualizagdo em escala logaritmica de base 10, devido a
caracteristica hiperbdlica das curvas para downtimes constantes, conforme apresentado na Equacéo 6.

log,o(Downtime;) = log,o(k;) X log,o(MTTR;) (6)

Onde:

»  Downtime i = Tempo néo operativo do i-ésimo evento;
»  MTTR = Tempo médio de reparo do i-ésimo evento;
=  ki=Quantidade de falhas do i-ésimo evento.
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Para fins deste artigo, foi tomado como base os registros operacionais de falha do ano 2020 de um parque
eolico, localizado no Rio Grande do Norte, contendo 10 aerogeradores. A turbina edlica foi segmentada nos

seguintes subsistemas:

Sistema Hidraulico
Yaw

Controle

Gerador
Multiplicadora
Nacele

Rotor
Transformador
Conversor

©OoNOOAWNE

Desta forma, é possivel agrupar os indicadores por niveis e subniveis, observando quais 0s equipamentos

e componentes apresentaram uma baixa confiabilidade durante o periodo observado.

3.1 Indicadores de manutencéo

Os dados apresentados na Tabela 1 foram calculados a partir dos registros de falha. Outrossim, é possivel
observar que apesar dos Tempos Médios Entre Falhas de cada subcomponente ser bastante elevado, o resultado
do conjunto é aquém ao esperado — em torno de 138 horas.

Subsistema #Falhas MTBF (horas) A MTTR (horas)
Sistema Hidraulico 79 1111,90 8,99E-04 4,60
Yaw 12 7320,00 1,37E-04 4,72
Controle 78 1126,15 8,88E-04 3,48
Gerador 10 8784,00 1,14E-04 7,77
Multiplicadora 66 1330,91 7,51E-04 1,75
Nacele 290 302,90 3,30E-03 0,96
Rotor 48 1830,00 5,46E-04 23,82
Transformador 1 87840,00 1,14E-05 1,07
Conversor 49 1792,65 5,58E-04 5,19

Tabela 1: Indicadores de manutengéo do parque eolico durante entre 1/1/20 e 31/12/20. (Autoria prépria)

Realizando um benchmarking da Tabela 1 com o relatério de confiabilidade de subsistemas de turbinas
eolicas, publicado pelo National Renewable Energy Laboratory — NREL [10], pode-se observar que 0s
subsistemas com maior indice de falha sdo analogos.

Apesar disso, os indicadores de MTBF, MTTR e A darem bastante informacao da condigéo do ativo, ainda
é insuficiente no sentido de tomada de decisdo. E de suma importancia mapear as falhas que ocasionam as
maiores perdas numa planta e6lica. Desta forma, utilizou-se a técnica conhecida como diagrama de Jack-Knife

para categorizacdo das falhas.

3.2 Aplicacéo do Jack-Knife

Na Tabela 2 séo apresentados os resultados, crénicos e criticos, da aplicacdo do método para a populagéo
de dez turbinas do parque e6lico. Além da visualizacdo gréafica, é possivel gerar um alerta sobre a atual condi¢do

das falhas.
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Codigo Descrigdo Subsistema Dt (horas) MTTR (horas) #Falhas Status
733 Alta temperatura do 6leo da caixa de engrenagens  Multiplicadora 44,08 0,76 58 Cronico
748 Sem detecc¢do de velocidade TOG> 50% da velocidade Controle 29,75 1,49 20 Crénico
767 Operacdo do sistema de pitch ndo estd OK Controle 100,63 6,71 15 Crénico-critico
777 Erro de médulos de hardware Controle 21,15 1,92 11 Crénico
792 Anemdmetro em falha Nacele 18,25 0,51 36 Crénico

1808 SSD de alto nivel de vibragcdo (choque) Nacele 237,65 0,95 250 Cronico
4014 Can 3 Master Error Hidréulico 110,78 3,08 36 Crbnico
4016 Evolucdo de ataque incoerente Rotor 51,48 2,57 20 Crbnico
4029 Nivel baixo de ¢6leo de freio hidraulico Hidraulico 103,82 7,42 14 Crdnico-critico
4031 Baixo nivel de dleo hidraulico Hidrdulico 73,83 8,20 9 Crénico-critico

Tabela 2: Falhas cronicas e criticas identificadas no parque eolico. (Autoria propria)

Ap6s aplicacdo do método identificou-se trés falhas crénico-criticas e crbnicas que representaram,
respectivamente, 10% e 20% da indisponibilidade anual do parque edlico.
Conforme mostrado por Knighs [7], as falhas crbnicas tém alta significancia, pois geralmente sdo falhas
sistémicas e que possuem alta recorréncia, levando a baixa confiabilidade do sistema. Falhas crdnico-criticas,
além da alta recorréncia, possuem elevados tempos de reparo, que interferem diretamente com a

manutenibilidade e disponibilidade do sistema.

e Cod.defatlhas ——Lim Falhas Lim MTTR
e ; 4031
p ; 4029
767
g & e
(a) (b)

Figura 6: Diagrama de Jack Knife aplicado a frota de 10 aerogeradores. Onde (a) apresenta todas 0s

quadrantes / falhas e (b) apenas o quadrante com as falhas crénico-criticas. (Autoria Propria)

Na Figura 6 (a) é possivel observar a distribui¢do de todos os registros de falhas, bem como a classificagdo
de cada falha dentro de seus respectivos quadrantes, definido pelos limites de falhas criticas e cronicas. Para o
periodo e populacdo estudado, os limites de falha critica e crbnica sdo, respectivamente, 8,44 e 4,05.
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Abr - 4031
Jun Tul 4029
Ago
O tariel € Set Soe 767
1 Critico Nov
2 Cronico Dez
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
767 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4029 1 1 1 1 1 3 3 1 1 3 3 3
m 4031 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3

Figura 7:Tendéncia anual das falhas crénico-criticas de codigo 767, 4029 e 4031. (Autoria Propria)

Outrossim, conforme proposto por Seecharan [12], verificando periodicamente os indices, é possivel
observar a tendéncia das falhas dentro do método proposto. Na Figura 7 foram destacadas as falhas crénico-
criticas, alta recorréncia e indisponibilidade, para o ano de 2020. Identifica-se claramente que nenhuma agéo
foi tomada para mitigar a falha de cédigo 767, mal funcionamento do sistema de acionamento das pas.

4. CONCLUSAO

Este artigo teve como principal ideia introduzir, de forma sucinta, a gestéo integrada de indicadores através
da coleta de dados e eventos dos sistemas SCADA de usinas edlicas. Além disso, apresentar os conceitos dos
principais indicadores de manutengéo utilizados no trabalho e abordagem do diagrama Jack-Knife.

Como pode ser observado, o acompanhamento dos indicadores traz a tona os principais problemas
existentes dentro de um processo produtivo. Auxiliado de técnicas, como o Jack-Knife, que sintetiza as falhas
em quatro categorias, é possivel identificar quais os pontos de maior atencéao e, também, a eficiéncia das agdes
aplicadas.

A metodologia proposta visou a integracéo autdbnoma, sem necessidade de interven¢do humana durante o
processo de classificagdo, agrupamento para reconhecimento das falhas e célculo dos indices. Todavia, foram
identificadas algumas limitagGes intrinsecas do processo, tais como:

= Distingdo entre itens reparaveis e ndo repardveis (MTBF e MTTF)
= Alocacdo errdnea de eventos x subsistema
= Falhas de comunicagdo do SCADA

Uma possivel solugdo para sanar as atuais limitagdes seria aplicar uma segunda camada de interface com
0 usudrio para correcdo manual dos eventos e/ou classificacéo.
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Resumo: Com o elevado desenvolvimento do setor elétrico brasileiro nos Gltimos anos, é perceptivel o
incremento de demanda e competitividade para esse segmento, principalmente para as organiza¢Ges que lidam
diretamente com a geracao, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica. Neste cenario, é
fundamental que os negdcios busquem constantemente otimizar seus requisitos de atendimento ao cliente,
além de padrdes de qualidade, custo, seguranca e performance dos processos. Desse modo, a area de
manutencdo surge como pega-chave para atingir niveis de servico desejaveis e margens de desempenho
operacional aceitaveis, contribuindo para uma tendéncia de primarizacdo de algumas atividades que vem
ganhando forca recentemente. Para tornar a gestdo desse processo eficiente, esse estudo objetiva modelar um
acompanhamento de indicadores-chave de desempenho (KPIs - Key Performance Indicators) que permita
checar os resultados e controlar os ganhos esperados a nivel estratégico. Para tanto, fez-se uma pesquisa
exploratoria aplicada, através da investigacao bibliografica dos métodos ageis aderentes ao contexto. Optando
por utilizar o framework Scrum como apoio a modelagem da solugdo proposta. Resultando em um modelo
integrado, possivel de se aplicar em diversos contextos e, em diferentes atividades de manutencgdo presentes
no dia a dia das distribuidoras de energia elétrica.

Palavras-chave: metodologias ageis; modelagem; gestdo da manutencéo; indicadores-chave de desempenho;
setor elétrico.

Abstract: With the high development of the Brazilian electric sector in the last years, it is noticeable the
increase of demand and competitiveness for this segment, mainly for the organizations that deal directly with
the generation, transmission, distribution and commercialization of electric energy. In this scenario, it is
essential that businesses constantly seek to optimize their customer service requirements, in addition to
standards of quality, cost, safety and performance of processes. In this way, the maintenance area emerges as
a key element to achieve desirable service levels and acceptable operating performance margins, contributing
to a trend towards the primarization of some activities that have been gaining strength recently. To make the
management of this process efficient, this study aims to model a follow-up of Key Performance Indicators
(KPIs) that allows to check the results and to control the expected gains at the strategic level. For that, an
exploratory applied research was done, through the bibliographic investigation of the agile methods adhering
to context. Choosing to use the Scrum framework to support the modeling of the proposed solution. Resulting
in an integrated model, possible to be applied in different contexts and, in different maintenance activities
present in the day-to-day life of electricity distributors.

Key-words: agile methodologies; modeling; maintenance management; key performance indicators; electrical
sector.
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1. INTRODUGAO

O alto nivel de confiabilidade e continuidade do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é requisito
indispensavel para as distribuidoras de energia elétrica, pois sdo elas as responsaveis pela fase final no
fornecimento de energia elétrica aos clientes [1]. De forma macro, pode-se segmentar 0 SEP em trés
subsistemas, de producao/geracao, de transporte (alta tenséo) e de distribuicdo (média e baixa tensdo).

Com a ampliacdo da matriz energética brasileira por meio do incremento de diversas fontes renovaveis
distribuidas ao longo do territério nacional e de suas fronteiras, o Sistema Interligado Nacional (SIN) vem
tornando a operacdo e manutencdo do SEP mais complexa e desafiadora. Exigindo sistemas mais
automatizados, inteligentes e dindmicos. Além de processos e pessoas mais preparados para lidar com esse
cenario.

Convertendo para uma visdo em nimeros, de acordo com informagdes do [2], documento elaborado pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), espera-se um incremento de 29 GW médios na carga de energia do SIN
até 2029, o que representa uma elevacdo de 42% em relacdo ao ano de 2019. Ainda conforme o documento,
para esse mesmo periodo, é necessario que o Brasil expanda a oferta de energia elétrica em algo préximo dos
75 GW, equivalente a 44% da capacidade instalada em 2019. Além da perspectiva de expansao, é crucial
planejar o horizonte de manutencdo dessa cadeia evolutiva.

Do ponto de vista regulatério, o setor elétrico brasileiro possui como 6rgdo fiscalizador, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel), autarquia responsavel por garantir o equilibrio do setor elétrico brasileiro
[3]. Diversos aspectos sdo considerados na avaliacdo do fornecimento de energia elétrica das distribuidoras, em
resumo, os indicadores definidos sdo relacionados a [4]: qualidade comercial, inadimpléncia e atraso,
teleatendimento, continuidade do fornecimento, conformidade do nivel de tensdo, tempo de atendimento as
ocorréncias emergenciais, seguranca do trabalho e das instalacdes e o indice Aneel de Satisfagio do Consumidor
(IASC).

Esses e outros indicadores externos relacionados a qualidade de energia serdo detalhados ao longo do
trabalho, utilizando como referéncia o Modulo 8 do Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), mais especificamente através das se¢des de qualidade do produto e
qualidade do servigo. Além de t6picos relevantes da Resolugdo Normativa n® 414/2010, que trata de condicdes
gerais de fornecimento de energia elétrica.

Existe também um rol de indicadores internos utilizados por cada distribuidora, para avaliar a qualidade
das atividades e dos processos de manutencgdo, que geralmente promove um reflexo do grau de maturidade da
organizacdo nos quesitos de adequacdo e aderéncia regulatéria. Esses pardmetros serdo explorados
minunciosamente ao longo do estudo. E serdo a base de modelagem do escopo proposto, juntamente com 0s
indices regulados.

Até aqui, foi dado um panorama global do setor elétrico, entendendo melhor o ambiente das distribuidoras
de energia elétrica. Agora, ir4 se abordar temas envolvendo a primarizacdo, com demonstracdo de alguns cases
do mercado, criando associagdes com o gerenciamento de projeto para entdo enfatizar o propésito do trabalho.

A primarizagdo, também conhecida como internalizacdo, desterceirizagdo ou outsourcing, é caracterizada
pela contratacdo ou retomada da méo de obra de servigos antes executados por empresas terceirizadas [5-6].
Este movimento vem ganhando bastante espaco no negocio das distribuidoras de energia elétrica, visando
aperfeicoamento na gestdo de processos e recursos, além de ganhos de produtividade, qualidade e seguranca
dos servicos. Na sequéncia, serdo apresentados alguns cases de mercado, que foram implementados ao longo
dos ultimos anos. Entre os eventos analisados, tem-se o da Elektro, o do Grupo Neoenergia e o da Light.

Iniciando pelo exemplo aplicado na Elektro, uma das maiores distribuidoras de energia elétrica no Brasil,
que opera em algumas regifes dos estados de S&o Paulo e Mato Grosso do Sul [7]. A empresa internalizou
equipes de manutencdo do sistema de distribuicdo entre os anos de 2009 e 2011, incluindo as atividades de
expansdo e manutencdo da rede. De acordo com um estudo realizado em 2011 [8], para a atividade de poda de
arvore, foi relatado um ganho de produtividade em 80% com equipes proprias quando comparado com a
execucdo terceirizada, e um incremento de custo em 33%. Outra vantagem mencionada, foi referente a
polivaléncia das equipes proprias, que possuiam treinamentos para atuar em outros reparos ou situagdes de
risco. Além do fator produtivo, segundo [9] no ano de 2016, praticamente 7 anos ap6s a implementacdo do
modelo primarizado na companhia, observou-se uma reducéo de 75% nos acidentes com lesdes. E valido
ressaltar que desde 2011 a Elektro faz parte da Iberdrola, maior grupo de energia elétrica da Espanha, porém,
apenas a partir de 2017 que foi incorporada pela Neoenergia S.A, também controlada pelo grupo espanhol.
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A Neoenergia ¢ uma das maiores empresas do setor elétrico brasileiro, possuindo ativos de geracao,
transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia, que também aderiu a0 modelo de internalizacdo. O
projeto iniciou na organizacdo em 2017 e ja contratou mais de 3 mil profissionais em diversas areas, como
atendimento emergencial, atividades técnicas comerciais, inspecao de redes, fiscalizacdo de obras, entre outras.
Esse processo de primarizagdo envolve as trés concessionarias do grupo no Nordeste, séo elas a Coelba (Bahia),
Celpe (Pernambuco) e Cosern (Rio Grande do Norte). A Elektro conforme citado anteriormente, ja possui
quadro proprio. A mudanca promovida ja resulta em um aumento superior a 30% de eficiéncia, refletindo nos
nameros de produtividade por meio da otimizacdo de processos. Outra contribuicdo positiva observada, foi no
DEC do grupo, obtendo resultados melhores que a previsdo da Aneel, entre 2018 e 2019, reduzindo em 1,7
hora, as interrupcdes de energia nas quatro empresas [10].

A Light Servigos de Eletricidade, empresa de geracdo, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica
que atua em mais de 30 municipios do Rio de Janeiro, é outra companhia que vem aplicando o modelo de
desterceirizacdo da méo de obra. Segundo [11] a iniciativa visa o aperfeigoamento da gestdo de processos e
recursos, além de ganhos de produtividade. A companhia registrou nos resultados no 2° trimestre de 2020 [12],
que a estratégia de primarizagdo adotada tem atingido seu objetivo, com ganhos de produtividade, melhor
controle ético e gestdo dos times de campo. A empresa também informou que em junho/20, mesmo com 0s
desafios da pandemia, registrou os melhores resultados de sua histéria na qualidade do servi¢o prestado.
Inserindo a Light no patamar das melhores e maiores distribuidoras do pais. Entre as atividades internalizadas
estdo as de combate a perdas, servico emergencial e ligacdo de novos clientes. Outro dado relevante,
apresentando no [13], foi a redugdo de gastos com pessoal e servigos em R$ 28 milhdes quando comparado
com o mesmo trimestre do ano de 2019, representando 12,3 %. Ademais, apontou otimizacdo do desempenho
devido a multidisciplinaridade das equipes, baixo indice de absenteismo e outros ganhos relacionados a gestao.

E comum que anterior a deliberacdo de um processo de internalizacdo, as empresas tenham elaborado
estudos de viabilidade e utilizado premissas que justifiquem a decisdo, transformando-se em um projeto para
implementacdo. Por definicdo, “projeto é um esfor¢o temporario empreendido para criar um produto, servi¢o
ou resultado Unico” [14]. Dessarte, é extremamente necessario e indicado, que as fases do projeto sejam bem
planejadas e gerenciadas. Tornando-se um requisito de sucesso do empreendimento.

E para garantir que as defini¢Ges de projeto sejam seguidas e 0s objetivos cumpridos, é primordial possuir
um sistema de gestdo capaz de fornecer os insights corretos para o tomador de decisdo, ou seja, para 0s
stakeholders envolvidos nesse acompanhamento estratégico. Entre as &reas de conhecimento definidas no
PMBOK 62 edicdo, tem-se a de gerenciamento da qualidade do projeto, que se preocupa em inclui a politica de
qualidade adotada pela organizacéo no planejamento, gerenciamento e controle dos requisitos definidos, de
modo a atingir as expectativas das partes interessadas [14].

Com isso, 0 proposito maior desse trabalho se traduz em modelar um guia orientativo, que possa
contemplar os requisitos minimos de desenvolvimento de um acompanhamento de KPIs para gestdo da
manutenc¢do. N&o é finalidade do trabalho definir um escopo limitado ou imutavel, pelo contrério, o objetivo é
criar um escopo que possa ser adaptado a realidade da organizacao e area de aplicagéo.

Prezando pela eficiéncia e agilidade no desenvolvimento da solucdo proposta, utilizou-se abordagens
advindas de métodos ageis, mais especificamente do Scrum. Tornando o processo mais colaborativo, flexivel e
adequado ao ritmo de mudanca das tecnologias e também das informagdes. De acordo com [15], a filosofia &gil
é receptiva a mudancas de requisitos, além de valorizar entregas continuas na linha do tempo, agregando valor
ao negoacio e priorizando a satisfacdo do cliente.

2. MATERIAIS E METODOS

Pode-se classificar o presente estudo quanto aos objetivos gerais e sua natureza, como uma pesquisa
exploratdria aplicada. Para [16], a pesquisa exploratoria tem como intuito propiciar um maior conhecimento
sobre a problematica, tornando-a mais explicita ou auxiliando a construir hipoteses. Tendo como proposito
principal o aprimoramento de ideias ou descobertas, com um planejamento flexivel que possibilita maior
consideracao de aspectos sobre o fato analisado. Com isso, o aprofundamento nos métodos ageis por meio das
bibliografias desfrutadas, tem esse fim. Por ser aplicada, é direcionada a um contexto especificos das
distribuidoras de energia elétrica, visando incorporar primeiramente os conhecimentos relacionados a gestdo da
manutencdo de atividades primarizadas, assim como sobre os indicadores envolvidos no processo. Buscando
desenvolver uma solucéo factivel de aplicagdo no mundo real.
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Para realizar a correlagdo dos métodos e dados pertinentes ao contexto estudado, sera necessario fazer uso
de abordagens quantitativas e qualitativas. Segundo [17] considera-se quantitativo tudo aquilo que pode ser
quantificavel, ou seja, possivel de traduzir em nimeros para viabilizar classificacGes e analises de cunho
estatistico, através de recursos e ferramentas aplicaveis. J& no aspecto qualitativo, para [18] tem o objetivo de
explicar o porqué das coisas, exprimindo o que é possivel através de dados ndo-métricos, e seus valores ndo se
submetem a prova de fatos.

2.1. Escopo das atividades de manutencéo

O catalogo das atividades de manutencdo presentes em uma distribuidora de energia elétrica é bastante
amplo, podendo abranger diversas funcdes e setores distintos. A Tabela 1 a seguir busca identificar de forma
geral as principais atividades existentes, no entanto, a lista ndo é restritiva. Uma observacao adicional, é que a
realizagdo dos servicos por méo de obra propria ou terceirizada ird variar entre as realidades. Ndo ha um padréo
prescrito, mas é bastante comum que atividades consideradas “fim” ou “estratégicas” estejam internalizadas.

Tabela 1. Resumo das principais atividades de manutencdo de uma distribuidora

Atividades Vinculadas a Manutencao do Sistema Elétrico

Ensaios Elétricos em Equipamentos Especiais

Inspecdo em Redes de Distribuicdo e Linhas de Transmisséo/Subtransmisséo

Inspecdo, Manutencédo e Afericdo em Medicao

Lavagem de Redes de Distribui¢do e Transmissédo/Subtransmisséo

Lavagem de Subestacdes

Manutencéo Corretiva, Preventiva e Preditiva em Transformadores de Distribui¢do
Manutencédo Corretiva, Preventiva e Preditiva em Transformadores de Forca

Manutencéo de Emergéncia de Redes de Distribui¢do e Linhas de Transmissao/Subtransmissao
Manutencéao de Subestaces

Manutencéao de Urgéncia de Redes de Distribui¢do e Linhas de Transmissao/Subtransmissao
Manutencéo Preventiva de Redes de Distribuicdo e Linhas de Transmissdo/Subtransmisséo
Poda de Arvores e Limpeza de Faixa e Outras Atividades de Vegetacao

Telecomunicagdes - Manutengao

Autoria prépria, 2021

E valido ressaltar que as atividades citadas anteriormente podem ocorrer em situacdes de rede energizada
ou desenergizada e envolvem uma série de procedimentos operacionais padrdo (POPs). Outro aspecto relevante,
é que hoje existe uma diversidade muito alta de caracteristicas especificas das instalacdes e redes elétricas,
como a presenca de circuitos blindados, medicdes telemedidas, sistemas de recomposi¢do automatica (self-
healing), clientes livres, geracdo distribuida, tecnologias smart grid, entre outras.

2.2. Escopo dos indicadores

2.2.1. Indicadores de qualidade da energia elétrica

Conforme exposto na introducéo, existe uma série de indicadores regulados que sdo acompanhados pela
Aneel, em que as distribuidoras devem estar enquadradas para evitar possiveis pagamentos de multas por
transgressdes dos limites pré-estabelecidos. Objetivando sintetiza-los, a Tabela 2 e 3 informam os principais
indicadores operacionais acompanhados no dia a dia, e que estdo intimamente relacionados ao desempenho dos
servigos de manutencdo, mas ndo unicamente.
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Tabela 2. Indicadores de gualidade da energia elétrica. Adaptado de [19].

Fonte Classificagao Tipo Indicador Descricdo Férmula
INDICADORES DE
TEMPO DE - }
. R &di TP
PRODIST — MODULO 8 QU@'&E\’:DE DO ATENDIMENTOAS — TMP Te’;‘feo Z:da'g de ; @)
¢ OCORRENCIAS parag IMP = —
EMERGENCIAIS
INDICADORES DE
n
TEMPO DE :
PRODIST - MODULO 8 QU@'EEVIAD(E DO ATENDIMENTOAS — TMD TeDmplo MEd'Otde § @)
¢ OCORRENCIAS eslocamento A==
EMERGENCIAIS
INDICADORES DE )
TEMPO DE . TE(i
PRODIST ~ MODULO 8 QU@EEVAID(E DO ATENDIMENTOAS — TME Temg;Mefj'o de _ g‘ ®
¢ OCORRENCIAS cugao IME = T
EMERGENCIAIS
INDICADORES DE
TEMPO DE Tempo Médio de
PRODIST — MODULO 8 QU";'EE\’:DS DO ATENDIMENTOAS — TMAE Atendimentoa  TMAE = TMP + TMD + TME
¢ OCORRENCIAS Emergéncias
EMERGENCIAIS
INDICADORES DE ,
TEMPO DE Percentual do nimero
PRODIST - MODULO 8 QU@'&E\’:DE DO ATENDIMENTOAS ~ PNIE de oconencias e =YE 100
C OCORRENCIAS ) temergepcg)us com. n
EMERGENCIAIS Interrupgao de energia
INDICADORES DE Durag&o de Interrupgéo
CONTINUIDADE DO . ) n
PRODIST — MODULO 8 QUA&EE\’/TDS PO servicoDE DIC "‘g""d”a! bl Unidade DIC =3 ()
¢ DISTRIBUIGAO DE S”St””:; Oéa ou por =1
ENERGIA ELETRICA onto de Lonexio
INDICADORES DE Frequéncia de
CONTINUIDADE DO Interrupcéo Individual
PRODIST - MODULO 8 QU@EEVAID(E Do SERVIGCO DE FIC por Unidade FIC=n
¢ DISTRIBUIGCAO DE Consumidora ou por
ENERGIA ELETRICA Ponto de Conexdo
INDICADORES DE Duragdo Maxima de
CONTINUIDADE DO Interrupgdo Continua
PRODIST — MODULO 8 QU@'&E\’:DE DO SERVICO DE DMIC por Unidade DMIC = t(i) max
¢ DISTRIBUICAO DE Consumidora ou por
ENERGIA ELETRICA Ponto de Conexio
INDICADORES DE Duracdo da Interrupgéo
CONTINUIDADE DO Individual ocorrida em
PRODIST — MODULO 8 QU/;EE\':DS Do SERVICO DE DICRI Dia Critico por unidade DICRI = teritico
¢ DISTRIBUICAO DE consumidora ou por
ENERGIA ELETRICA ponto de conexdo
INDICADORES DE
CONTINUIDADE DO Duragéo Equivalente de & .
PRODIST — MODULO 8 QU@EIFIQDVIA Dg Do SERVICO DE DEC Interrupcdo por g DIC()
¢ DISTRIBUICAO DE Unidade Consumidora DEC = =
ENERGIA ELETRICA ¢
INDICADORES DE o
CONTINUIDADE DO Frequéncia Equivalente FIC(i
PRODIST — MODULO 8 Quétg\ﬁgg Do SERVICO DE FEC de Interrupcéo por ; @
DISTRIBUICAO DE Unidade Consumidora FEC= Cc

ENERGIA ELETRICA

Autoria prépria, 2021

As legendas das formulas apresentadas na tabela anterior, se encontram no Apéndice A do trabalho. A
resolucdo normativa n® 414 [20] também estipula alguns prazos para acompanhamento da qualidade do
atendimento comercial das distribuidoras conforme a Tabela 3 com os descritivos.

R4EM, v.3, n.2, p. 24-37, 2021.

DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325.v3n2.a10538.2021



https://doi.org/10.21708/issn27635325

Tabela 3. Prazos de qualidade do atendimento comercial. Adaptado de [20].
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Descricao Artigo Prazo
Prazo méaximo para substituicdo do medidor e demais equipamentos de medic&o ap6s a data
de constatacéo da deficiéncia, com exce¢do para 0s casos previstos no art. 72 (Incluido pela art. 115 30 dias
REN ANEEL 479, de 03.04.2012)
Prazo méaximo para o atendimento de solicitagdes de afericdo dos medidores e demais )
equipamentos de medicao art 137 30 dies
Prazo méaximo para solucéo de reclamacéo do consumidor, observando-se as condicdes
especificas e os prazos de execucdo de cada situagéo, sempre que previstos em normas e )
regulamentos editados pelo Poder Concedente e pela ANEEL, com exceg¢do das reclamacdes art. 197 Zj;?ss

que implicarem realizagdo de visita técnica ao consumidor ou avaliacdo referente a danos ndo

elétricos reclamados. (Incluido pela REN ANEEL 479, de 03.04.2012)

Prazo maximo para solugéo de reclamagcdo, nas situagGes onde seja necessaria a realizagdo de

art. 197 15 dias

visita técnica ao consumidor. (Incluido pela REN ANEEL 574, de 20.08.2013.)

Verificacdo de equipamento em processo de ressarcimento de dano elétrico art. 206 10 dias

Verificacdo de equipamento utilizado no acondicionamento de alimentos pereciveis ou de

art. 206 1 dia util

medicamentos em processo de ressarcimento de dano elétrico

2.2.1. Indicadores internos

No ambito de indicadores internos, torna-se possivel elencar uma infinidade de possibilidades. Porém,
separou-se uma lista contendo alguns comumente utilizados pelas distribuidoras, seguindo a Tabela 4 a seguir.
E valido destacar que as formas de aplicacdo de alguns dos indicadores ¢ bastante peculiar para cada realidade.
Logo, é natural encontrar variaces a depender da atividade investigada e objetivo buscado.

Tabela 4. Lista de possiveis indicadores internos.

Indicador

Descricdo

ADERENCIA Conformidade da execucéo

BACKLOG Servicos pendentes
CHI Cliente Hora Interrompido
Cl Cliente Interrompido
CME Custo de

Manutencgéo/Faturamento

CONFIABILIDADE Confiabilidade do ativo

DISPONIBILIDADE Disponibilidade do ativo

Deslocamento Sem Execucdo de

DSES -
Servico

EFICACIA Execuc&o no prazo

HE Hora extra

HH_DESLOC Homem-hora em deslocamento

HH_DISP Homem-hora disponivel
HH_EXEC Homem-hora em execucéo
HH_MIX Homem-hora por servico

IEC indice de Esforgo do Cliente

IMPRODUTIVIDADE Servicos improdutivos

R4EM, v.3, n.2, p. 24-37, 2021.

Mede a quantidade de servigos executados em relagdo ao programado
(geralmente %)
Mede o acimulo de atividades pendentes de realizagdo

Corresponde a quantidade de clientes x horas que um desligamento impacta

Numero de unidades consumidoras (Ucs) com interrupgdo no fornecimento
de energia elétrica por um determinado desligamento

Apura o total gasto em manutengdo com o faturamento bruto da empresa
(geralmente %)

Mede a capacidade de um item desempenhar uma fungdo requerida sob
condigdes especificadas, durante um dado intervalo de tempo (geralmente
%)

Mede a capacidade de um ativo estar em condigdes para desempenhar suas
fungdes de projeto (geralmente %)

Apura o volume de visitas sem execugdo de servigo

Apura os servigos que foram atendidos no prazo estipulado (geralmente %)
Hora extra utilizada para atendimento dos servigos/planos

Volume de homem-hora realizando deslocamento para os servigos

Volume de homem-hora disponivel para operagdo (disponibilidade)
Volume de homem-hora atuando na execugdo dos servigos

Volume de homem-hora por tipo de servigo

Mede a quantidade de interagdes adicionais que um cliente precisou fazer
para ter sua solicitagdo atendida

Relagdo dos servigos considerados improdutivos pela realizagdo total
(geralmente %)
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KM_BLIND Quilémetros Blindados
KM_DESLOC Quilometros Deslocados
KM_INSP Quildmetros Inspecionados
MIX Variedade de servicos
OCIOSIDADE Tempo sem utilizagdo
OFENSORES Causas de ndo execugéo ou
falhas
PRODUCAO Servicos executados
REINCIDENCIA  Servicos Reincidentes
TF_KM Taxa de Falha por Kmde Rede
TMD Tempo Médio de Deslocamento
TME Tempo Médio de Execucdo
TMEF Tempo Médio Entre Falhas
T™PP Tempo I\/Ifdm de Plataforma e
Preparagéo
TMPR Tempo Médio Para Reparo

30

Quantidade de quilémetros livre (blindado) de defeitos que foram
apontados nas inspegdes

Quantidade de quilémetros deslocados (distdncias ) por servico/plano/area
Quantidade de quildmetros inspecionados

Distribuicdo de atividades por tipo de execugdo

Diferenga entre o tempo utilizado e o tempo disponivel (capacidade)
Classifica os principais ofensores de ndo execugdo dos servigos ou
falhas/defeitos

Quantidade de notas de servigos executados

(geralmente média ou acumulado )

Contabiliza o nimero de acionamentos para a mesma instalagdo,
ocorréncia, servigo ou ativo

Numero médio de vezes por quilémetro, em que a rede apresentou falhas no
periodo analisado (é comum utilizar o fator por 100 km)

Mede o tempo médio utilizado em deslocamento para as atividades
Apura o tempo médio utilizado na execugdo da atividade

Mede o tempo médio entre uma falha e outra

Mede o tempo médio gasto em plataforma e preparagdo para inicio das
atividades (em algumas situagdes é indicado separar os tempos )

Mede o tempo médio necessdrio para reparar um componente ou
dispositivo com falha

2.3. Métodos &geis

Autoria propria, 2021

Diante do cenério exposto, foi possivel perceber a quantidade de varidveis possiveis para o

desenvolvimento de um escopo para criacdo do acompanhamento esperado. O rol de atividades presentes, assim
como um alto grau de variancia dos indicadores necessarios, torna o problema complexo para ser definido de
uma Unica vez. Ou seja, existe muitas incertezas na defini¢do dos requisitos, e podem variar bastante ao longo
dos desdobramentos.

Objetivando modelar uma aplicagcdo em que 0 Seu progresso ocorra de forma mais colaborativa, adaptativa
e fluida, se far& necessario o uso de principios, valores, ferramentas e frameworks dos métodos ageis. Outro
fator de extrema relevancia para utilizacdo desses métodos, é que as entregas ocorrem de forma incremental e
com a aplica¢do em funcionamento, mesmo que com funcionalidades reduzidas.

Detalha-se a seguir um pouco mais sobre um dos principais frameworks utilizados nos dias atuais, que é
o Scrum, desenvolvido por Schwaber e Sutherland, no inicio dos anos 1990 [21]. Inclusive, foi um dos métodos
que exerceu uma forte influéncia para formulagdo e consolida¢do do manifesto 4gil, publicado no ano de 2001.
O documento foi concebido por dezessete desenvolvedores de softwares que se propuseram a estudar as
melhores praticas de gerenciamento e desenvolvimento de sistemas, definindo os valores e principios ilustrados
nas Figuras 1 (a) e (b), respectivamente.

Valors

Mais do que °
Interagdo entre individios Processos e ferramentas . 5 Mudangas sido bem- .
Produto funcionando Documentagéo Satisfacdo do cliente vindas Entregas frequentes Trabalho em conjunto
Colaboragdo com o cliente Contratos
Respostas as mudancas Planos ° Conversas ° °

Confie e apoie face-a-face com o

cliente
(b)

Figura 1. Manifesto 4gil (a) valores (b) principios. Autores, 2021.

funcionando sustentdvel

g Times

auto-organizados

(@)

Atengdo continua Simplicidade Refletir e ajustar

E importante reforgar que as visdes ageis trazidas no manifesto no invalidam as tradicionais, o objetivo
na verdade € criar uma relacdo de troca de valores e entender as diferencas. Para [22] ser 4gil ndo significa
escolher o lado esquerdo ou lado direito, mas sim compreender e equilibrar as duas versdes.
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2.3.1. Scrum

Pode-se dizer que um projeto Scrum envolve uma colaboragdo de esforgos para criar um novo produto,
servico ou outro resultado, conforme definido na declaracéo da visdo do projeto (project vision statement) [23].
Trazendo um overview do modelo, de acordo com [24] o Scrum estrutura o desenvolvimento do projeto em
ciclos de trabalho, conhecidos como sprints. Essas intera¢cBes ndo devem durar mais do que quatro semanas
cada, sendo comumente aplicado ciclos de duas semanas, com ocorréncias em sequéncia (sem pausa) e datas
especificas de conclusdo (sem prorrogacdo). No inicio de cada sprint, uma equipe multifuncional (cross-
functional team), com cerca de 5 a 9 pessoas, seleciona itens de requisitos do cliente (customer requirements)
em uma lista de prioridades, chamada de prioritized product backlog. Nessa reunido de planjemento (ou sprint
planning), a equipe define uma meta coletiva do que pode ser entregue até o final do sprint, algo que pode ser
considerado “feito” e agregar valor, nascendo assim o sprint backlog. E importante frisar que durante o ciclo
vigente, nenhum item novo deve ser adicionado. Existe também uma rotina diaria de reunides curtas (ou daily
meeting), como ponto de inspe¢éo, discussdo e controle do progresso. No final da sprint, o time realiza uma
revisdo (ou sprint review) com as partes interessadas (stakeholders) e demonstra o entregavel desenvolvido. O
ciclo termina com uma reunido de retrospectiva (retrospect sprint), onde a equipe discute maneiras de melhorar
0s processos e 0 desempenho & medida que avangam para a proxima sprint [23]. A Figura 2 resume bem esse
processo.

Product Scrum Dally
Owner Master Meaeting

Cross-functional
Team (5-9 members)

LTRSS

Retrospective

R I
Ml

Sprint
Bdlo /4
Project Project Vision Sprint o— g@
Planning  —
Business Case Statement anning Shippable ‘ﬂ @

Spric
Roview

Figura 2. Fluxo framework Scrum. Adaptado de [25].
Para nos ajudar a entender o fluxo do Scrum para uma Sprint, [23] discorre que:

= Qciclo Scrum inicia com uma reunido de stakeholders, durante a qual a visao do projeto é criada;

= O Product Owner entdo desenvolve um backlog priorizado do produto que contém uma lista de
requisitos de negdcios e projetos, escritos na forma de estdrias de usuario;

= Cada Sprint inicia com uma reunido de planejamento de sprint, priorizando quais estorias de usuario
serdo consideradas para insercdo na Sprint;

= Uma Sprint geralmente dura entre duas e quatro semanas e envolve a equipe Scrum trabalhando para
criar produtos potencialmente entregéveis ou incrementos;

= Durante a Sprint, reunifes diarias curtas e com alto foco, sdo realizadas entre os membros da equipe
discutindo o progresso do dia a dia;

»  Perto do final do ciclo, uma reunido de revisdo do Sprint é realizada. O Product Owner e as partes
interessadas relevantes, recebem uma demonstracéo dos entregaveis e fornecem um feedback;

= O Product Owner aceita 0s entregdveis somente se eles atenderem aos critérios de aceitacdo (ou
Acceptance Criteria) predefinidos;

»  Por fim, é realizado uma reunido de retrospectiva, conforme ja citado.

Em termos de organizacgdo do Scrum, para [23] existem trés funcbes essenciais (core roles), sdo elas:

»  Product Owner: é o responsavel por atingir o valor maximo de negocios para o projeto. Ele ou ela também
é responsavel por articular os requisitos do cliente e manter a justificativa comercial para o projeto;
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Scrum Master: é considerado um facilitador do processo, que garante que o time scrum tenha um
ambiente propicio para executar o projeto com sucesso. Ele ou ela também orienta e compartilha praticas
do scrum para todos os envolvidos, elimina impedimentos e garante que as definicdes do scrum sejam
seguidas;

Scrum Team (também chamado de The Team ou Development Team): € a equipe responsavel por
compreender os requisitos especificados pelo Product Owner e criar as entregas do projeto.

Ainda sobre as fungdes descritas na organizacdo do Scrum, segundo [24] o Product Owner também tem a
missdo de maximizar o Retorno Sobre o Investimento (ROI), além de possuir responsabilidade pelos lucros e
perdas do produto.

Em termos de aplicacdo do framework Scrum, [26] utilizando como base o livro “Scrum: A arte de fazer o
dobro do trabalho na metade do tempo” de Jeff Sutherland (co-criado do scrum), resume em alguns passos, uma
das formas de aplicar a metodologia:

HwbdE

Sk

~

©o T ®

Escolher um Product Owner;

Selecionar a equipe do projeto;

Definir um Scrum Master;

Criar um backlog do produto e prioriza-lo, 6 comum utilizar a técnica de planning poker para estimar o
grau de esforgo de cada tarefa;

Redefinir e avaliar o backlog do produto, os requisitos a serem desenvolvidos devem estar em constante
andlise.

Planejar a sprint;

Tornar o trabalho visivel, a forma comumente utilizada é através da criagcdo de um quadro scrum (ou
scrumboard);

Realizar a reunido diaria, tempo méaximo de 15 minutos (time-boxed) e com foco em trés perguntas:

O que vocé fez ontem para contribuir com a equipe na conclusao do sprint?

O que vocé fara hoje para agregar a equipe na conclusao do sprint?

Existe algum impedimento que impacte a meta do sprint?

Revisar a sprint;

10. Realizar a retrospectiva da sprint.

Em termos de implementacéo do scrum, é preciso ter bem definido as entradas, ferramentas e saidas para
cada processo, além de identificar quais sao obrigatérios e opcionais [23]. Além disso, com essa estrutura montada,
o0 desenvolvimento torna-se capaz de lidar melhor com as varidveis encontradas ao longo do progresso do projeto,
ja que incorpora de forma mais natural os feedbacks e mudangas [26].

Para detalhar algumas das técnicas e ferramentas que auxiliam no planejamento e acompanhamento da
aplicacdo do scrum, é valido citar:

Planning poker (ou scrum poker): é uma técnica de estimativa que utiliza o consenso do time para valorar
os tamanhos relativos das estorias de usuarios ou esforgo necessario para cria-las [23]. E uma espécie de
jogo de cartas, onde cada componente recebe um baralho enumerado e estima, com base em sua opiniao
e experiéncia pessoal, o grau de dificuldade das tarefas do backlog. A escala convencional utilizada, é a
sequéncia de Fibonacci (0,1,2,3,5,8,13 etc.) [26]. Caso a maioria ou todos os membros selecionem a
mesma ponderacéo, a estimativa € definida. Se ndo houver consenso, uma discusséao rapida é criada a fim
de entender a razdo das divergéncias. Depois disso, as cartas sdo distribuidas novamente e o ciclo
permanece até que o consenso ou acordo seja alcancado. Esse processo fornece uma referéncia do esforco
necessario para concluir o projeto.
Scrumboard: é uma ferramenta visual que permite observar o progresso da equipe ao longo das sprints.
Geralmente possui quatro colunas para acompanhar o status das entregas [23]:

= Todo (ou ainiciar), para tarefas ndo iniciadas;

= In progress (ou em andamento), para tarefas iniciadas, mas néo concluidas;

= Testing (ou em teste), para tarefas concluidas, mas em processo de teste;

= Done (ou feito), para tarefas concluidas e testadas com sucesso.
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Em alguns casos, é anexada uma pequena area de impediment log no scrumboard, para identificacéo de
obstéaculos que impactem a produtividade do time scrum ou mesmo o projeto. E valido ressaltar que os
impedimentos podem decorrer de causas internas ou externas.

=  Burndown Chart: é um gréafico bastante utilizado para representar o progresso de um trabalho em relacdo
ao tempo disponivel para realizagdo. No scrum, ele pode ser aplicado tanto para acompanhar o ciclo
macro de desenvolvimento do produto (release burndown), quanto para seguir o progresso de uma sprint
(sprint burndown). Em sua estrutura, os dados séo o sprint backlog e o product backlog, com o trabalho
restante identificado no eixo vertical e os periodos de tempo (dias de uma sprint, ou sprints) representados
no eixo horizontal [24]. Deve ser atualizado ao final de cada dia a medida que o trabalho é concluido.
Existe um grafico similar que também ¢é utilizado no contexto agil, conhecido como Sprint Burnup Chart.
Diferente do sprint burndown chart, este mostra o trabalho concluido como parte do sprint [23], ou seja,
parte do zero (eixo x) e cresce conforme as tarefas sdo finalizadas.

A Figura 3 a seguir, ilustra de forma visual as ferramentas citadas anteriormente.

[Repllcacio de nma rodada de planning poker | [ Scrumboard ] [ Burndown chart and emotion

1, Tarefa do projeto é descrita Sisdes | Tafa | inProgresa | Tesieg | Dane

71 (@ [# |
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1

Equipe faz perguntas e esclarece pontos necessinios

2. Equipeesti séod

1 |

4[5 n
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|

¥ B B & 5 ¥ B a

Discussdo

i
23
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A

| | e Day1 = Daya Byt

4

Figura 3. Representagdo (a) planning poker (b) scrumboard e (c) burndown chart. Adaptado [26], [23] e [27], 2021

O conhecimento e correta aplicacdo das ferramentas referenciadas, torna-se um estagio importante durante o
desdobramento da modelagem.

4. RESULTADOS

Como resultados do estudo, foi desenvolvida uma modelagem para apoiar a tomada de decisdo na
manutenc&o das atividades primarizadas em distribuidoras de energia elétrica. Para tanto, tentou-se incrementar as
caracteristicas mais relevantes do contexto abordado, aliando uma forma didatica de compreenséo e entendimento,
através da utilizacdo de mapas mentais. Fazendo uso de diagramac®es e ilustragdes para facilitar o processo de
aplicacdo e adaptacgdo da solucéo.

Os resultados estdo divididos em duas partes, o primeiro trecho demonstra as fases iniciais da metodologia,
contemplando o “contexto de aplicacdo” e “escopo da distribuidora” conforme Figura 4. Esse momento permite
reforcar a importancia de entender a realidade de utilizacdo do modelo, assim como integrar-se nos aspectos
envolvendo a abrangéncia das atividades. E dado um foco maior nos itens relevantes que envolvem a gestéo da
manutencao, pelo fato de ser o ponto de central da problemética e possuir maior complexidade.

No segundo momento, o foco é dado na descri¢do do “framework scrum” representado na Figura 5. Nesta
parte final, as atencGes estdo concentradas nas fases de aplicagdo do modelo. Buscando a maior fidelidade possivel
do escopo original referenciado. Incluindo particularidades importantes para sua correta implementacéo.
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Figura 4. Parte 01 — Modelagem de desenvolvimento (contexto e escopo). Autores, 2021

Discorrendo um pouco mais sobre 0 subtopico “Softwares, ferramentas e tecnologias™ do item “Gestéo da
Manutengdo”, tem-se uma listagem dos principais componentes de um sistema de gestdo informatizado.
Abrangendo base de dados, processamento (ETL), armazenagem (DW — Data Warehouse), inteligéncia de negécio
(BI), programacéo e desenvolvimento. Esses recursos variam entre cada distribuidora, dessa forma, se torna
extremamente relevante conhecer sua disponibilidade. Isso ira auxiliar durante o alinhamento das expectativas de

desenvolvimento do produto.
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Conforme ja citado, a parte dois do modelo (Figura 5) tem por finalidade fornecer um guia de aplicacdo. Nao
se destinando a ser um processo prescritivo, apenas objetivando facilitar a visualizacdo dos preceitos considerados
no scrum.

Entre os ganhos esperados, a modelagem primou por:

= Simplificar o processo de desenvolvimento de aplicagfes complexas;

=  Fornecer uma metodologia que promove o aprimoramento incremental do acompanhamento proposto.
Com solucéo funcional (operando) desde os primeiros avangos;

= Ser um guia que facilite o planejamento e criacdo de indicadores para otimizar a gestdo da manutencéo
das distribuidoras, e consequentemente a tomada de decis&o;

= Promover uma maior integracdo entre as partes interessadas (stakeholders) e time de desenvolvimento;

= Contribuir com a disseminacdo de modelos ageis dentro do ambiente das distribuidoras;

» Reduzir a probabilidade de desenvolvimento de um produto fora dos requisitos desejados, do prazo
esperado e do or¢camento previsto.

4. CONCLUSAO

Buscou-se no presente trabalho, modelar um desenvolvimento interativo e adaptativo, que permitisse uma
compreensdo progressiva do problema proposto, e que também possibilitasse ajustes sucessivos ao longo das
etapas. Esta flexibilidade foi encontrada nos méetodos ageis, mais especificamente no framework Scrum. Percebeu-
se que 0 método facilita a alocacdo de novos requisitos, além de abragar mudancas estratégicas a depender dos
objetivos do negécio e da realidade apresentada. Outro fator positivo encontrado, foi a existéncia de oportunidades
de escolha durante a defini¢do dos recursos para o desenvolvimento e obtenc&o do resultado final, ndo se tornando
um modelo taxativo em sua abrangéncia. O certe da solugdo procurou facilitar a aplicacdo em diversos contextos
tecnoldgicos, orgcamentarios e estruturais das distribuidoras de energia elétrica.

Com isso, considera-se que a finalidade do estudo foi atingida, visto que a modelagem desenvolvida
compreendeu uma dor presente no dia a dia das distribuidoras. Além de fortalecer a importancia da gestéo da
manutencdo como requisito de sucesso de projetos que envolvam primarizagdo e acompanhamentos de
desempenho de equipes internas. Contribuindo também para uma efetivo cumprimento das exigéncias
regulatdrias, enquanto transforma o resultado em melhores niveis de atendimento ao cliente, e consequentemente,
valor para o negdcio.
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APENDICE A

Cc = ndmero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo de apuragdo, atendidas em BT
ou MT

DEC = duracao equivalente de interrupcéo por unidade consumidora, expressa em horas e centésimos de hora;
DIC = duracdo de interrupcdo individual por unidade consumidora ou por ponto de conexao, expressa em
horas e centésimos de hora

DIC(i) = Duracéo de Interrupcéo Individual por Unidade Consumidora, excluindo-se as centrais geradoras
DICRI = duracéo da interrupgdo individual ocorrida em dia critico por unidade consumidora ou ponto de
conexdo, expressa em horas e centésimos de hora

DMIC = duragdo maxima de interrupgdo continua por unidade consumidora ou por ponto de conexao,
expressa em horas e centésimos de hora

FEC = frequéncia equivalente de interrupcdo por unidade consumidora, expressa em nimero de interrup¢des
e centésimos do nimero de interrupgdes

FIC = frequéncia de interrup¢do individual por unidade consumidora ou por ponto de conexao, expressa em
namero de interrupgdes

FIC(i) = Frequéncia de Interrup¢do Individual por Unidade Consumidora, excluindo-se as centrais geradoras
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i = indice de interrupgdes da unidade consumidora ou por ponto de conexao no periodo de apuracéo, variando
de 1 a n; n = nimero de interrupgdes da unidade consumidora ou por ponto de conexdo considerado, no
periodo de apuracao

i = indice de unidades consumidoras atendidas em BT ou MT faturadas do conjunto

n = ndmero de ocorréncias emergenciais verificadas no conjunto de unidades consumidoras, no periodo de
apuracao considerado;

NIE = nlimero de ocorréncias emergenciais com interrup¢do de energia elétrica.

PNIE = percentual do nimero de ocorréncias emergenciais com interrup¢do de energia elétrica, expresso em
%;

t(i) = tempo de duracdo da interrup¢do (i) da unidade consumidora considerada ou do ponto de conexao, no
periodo de apuracdo

t(i) max = valor correspondente ao tempo da maxima duragdo de interrup¢do continua (i), no periodo de
apuracdo, verificada na unidade consumidora ou no ponto de conexdo considerado, expresso em horas e
centésimos de horas;

teritico = duracédo da interrup¢do ocorrida em Dia Critico.

TD = tempo de deslocamento da equipe de atendimento de emergéncia para cada ocorréncia emergencial,
expresso em minutos;

TE = tempo de execugdo do servigo até seu restabelecimento pela equipe de atendimento de emergéncia para
cada ocorréncia emergencial, expresso em minutos;

TMAE = tempo médio de atendimento a ocorréncias emergenciais, representando o tempo médio para
atendimento de emergéncia, expresso em minutos;

TMD = tempo médio de deslocamento da equipe de atendimento de emergéncia, expresso em minutos;
TME = tempo médio de execugdo do servico até seu restabelecimento pela equipe atendimento de emergéncia,
expresso em minutos;

TMP = tempo médio de preparacdo da equipe de atendimento de emergéncia, expresso em minutos;

TP = tempo de preparacdo da equipe de atendimento de emergéncia para cada ocorréncia emergencial,
expresso em minutos.
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Resumo: O Brasil possui um potencial relevante no tocante a energia solar fotovoltaica, justificado ndo sé
pelos altos indices de radiacdo solar, mas também por sua extensa area. A regido Nordeste se mostra a frente
como a regido com maior potencial de geracéo, onde o estado do Ceara é lider na poténcia instalada, sendo
responséavel por 13,68% do quantitativa nacional. O presente estudo tem como principal objetivo avaliar o
panorama da geracdo solar fotovoltaica do Ceard. Para tal, relaciona varios dados acerca do potencial
intrinseco ao Estado, quantifica a poténcia atual instalada tanto na geragdo centralizada, quanto na distribuida,
contabiliza e identifica as empresas integradoras presentes no Estado, entre outros. A partir do estudo
realizado, é possivel constatar que o Ceard tem avancgado significativamente no setor fotovoltaico, o que se
demonstra através da evolucgdo da implantacéo de sistemas instalados nas unidades consumidoras ao longo
dos ultimos 7 anos, representando um percentual de crescimento superior a 1000%.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica; Ceara; Politicas Publicas.

Abstract: Brazil has a relevant potential with regard to solar photovoltaic energy, justified not only by the high
levels of solar radiation, but also by its extensive area. The Northeast region is ahead as the region with the
greatest generation potential, where the state of Ceara is the leader in installed power, being responsible for
13.68% of the national quantity. The present study has as main objective to evaluate the panorama of the solar
photovoltaic generation of Ceara. To this end, it relates several data about the potential intrinsic to the State,
quantifies the current installed power in both centralized and distributed generation, and counts and identifies
the integrating companies present in the State, among others. From the study carried out, it is possible to verify
that Ceara has advanced significantly in the photovoltaic sector, which is demonstrated by the evolution of the
implantation of systems installed in the consumer units over the last 7 years, representing a percentage of
growth above 1000%.

Key-words: Photovoltaic solar energy; Ceara; Public Policy.

1. INTRODUCAO

om a escassez dos recursos hidricos e a alta demanda por eletricidade, torna-se de extrema importancia

utilizar de outras fontes para compor a matriz energética brasileira, descentralizando a exploracéo por meio
das hidrelétricas. A geracdo fotovoltaica se torna promissora no pais - que apresenta indices expressivos de
irradiacdo solar - principalmente na regido do semiarido devido as particularidades que o constitui, tais como
a alta incidéncia solar e por indicar ciclos com sazonalidade que possuem homogeneidade energética [1, 2].

O Brasil como um todo vem alcangando, ao longo dos dltimos anos, indices bem expressivos no que diz
respeito a geracdo fotovoltaica. A energia solar praticamente dobrou a geragéo de energia elétrica chegando ao
percentual de crescimento de 92,2%, no ano de 2019 quando comparado ao ano anterior [3]. Porém, a
participacdo dessa fonte de energia na matriz elétrica brasileira ainda é infima quando comparada com outras
fontes de geracdo [4].
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No contexto nacional, o Estado do Ceara se mostra como uma unidade de federagdo com grande potencial
de geracéo de energia solar fotovoltaica se consolidando como o Estado com a maior poténcia instalada da
regido nordeste [5].

O total de sistemas fotovoltaicos instalados no Estado do Ceara ja somam 9.362 e estdo presentes em 179
dos 184 municipios. De um total de 145.105,75 kW de poténcia instalada no Estado, a capital Fortaleza se
destaca representando cerca de 39.100,11 kW de poténcia instalada, cerca de 27% do total, o que a faz a quarta
colocada no ranking municipal de geracéo distribuida do pais [6].

Pelo exposto, 0 presente estudo realiza o levantamento do panorama da geracdo solar fotovoltaica no
Estado do Cear4, tratando sobre os empreendimentos existentes, bem como as iniciativas tanto do setor publico
quanto do setor privado que podem contribuir significativamente e positivamente para alavancar a energia solar
no Estado. Pretende-se ainda avaliar os entraves que dificultam a disseminacdo desse tipo de fonte renovavel
no referido estado e as perspectivas futuras para o setor.

2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO BRASIL COM ENFASE NO CEARA

A utilizacdo da energia solar como uma fonte alternativa de geragao de energia elétrica iniciou nos Estados
Unidos em 1959. Na ocasido, o aproveitamento foi feito de modo a gerar energia elétrica para satélites [5, 7].

Nessa época, 0s custos relacionados as células solares ainda eram extremamente altos. Uma estimativa
aponta que a precificacdo das células solares, considerado um dos entraves para a expansio da geracdo
fotovoltaica, caiu mais de 1000% quando comparado ao preco da época. Apesar dessa diminui¢do, 0s pregos
ainda sdo considerados altos de modo a dificultar a disseminagdo dessa tecnologia no mercado brasileiro. O
grau de penetracdo dessa tecnologia no pais depende principalmente da redugdo desses custos e do maior grau
de eficiéncia alcangado por essas células [8].

No que diz respeito ao Estado do Ceard, os primeiros sistemas instalados capazes de transformar energia
solar em elétrica foram instalados no interior do estado em dezembro de 1992 na cidade de Cardeiro. O projeto
nasceu da parceria estabelecida pela Companhia Energética do Ceara (COELCE), o Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica (CEPEL) e o Laboratério Nacional de Energia Renovavel dos Estados Unidos (NREL) [9].

O projeto intitulado Luz do Sol atendeu 14 vilas do interior do Estado, que ndo eram acolhidas pela
eletrificagcdo da concessionaria, tornando possivel que 492 residéncias pudessem ter acesso a energia elétrica
através da conversao solar. A poténcia instalada dos sistemas somou no total 30,74 kWp e até o ano de 2004
0s sistemas se encontravam em operacdo. Foram ainda instalados sistemas de iluminacéo publica onde esses
sistemas foram implantados para possibilitar maior comodidade as comunidades assistidas [9].

Apesar desse marco, a primeira usina solar fotovoltaica centralizada a ser instalada no Brasil, e no Cear3,
data de 2011. O empreendimento foi instalado na cidade de Taua localizada no Estado com geracéo inicial de
1 MWop, producdo extremamente consideravel para a época. A energia produzida pelos 4.680 painéis
fotovoltaicos era suficiente para abastecer a demanda de pelo menos 1,5 mil residéncias [7].

No ano de 2012, com a publicacdo da Resolugdo Normativa n® 482 pela ANEEL, o setor de energia solar
no Brasil sofreu grandes mudancas. Essa resolucéo estabelece, em resumo, que consumidores podem produzir
sua propria energia conectando seus sistemas as redes das concessionarias [10].

A partir desse ano, o crescimento do setor de energia solar cresceu significativamente. A poténcia
instalada no Brasil passou de 7 MW no ano de 2012 para a marca historica de 7 GW em 2020, como pode ser
observado no Gréfico 1, onde a geracdo distribuida tem sua contribuicdo de 4.045 MW, representando um
percentual de 58%, enquanto a geracdo centralizada conta com um total de 2.955 MW de poténcia instalada,
resultando em 42% do percentual total de geracéo [11].
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GRAFICO 1. Evolugdo da fonte solar fotovoltaica no Brasil (Adaptado de [4].

Conforme o Gréfico 1, apesar de o pais ter sua evolugdo nesse segmento incipiente, ainda h4 pouco
aproveitamento dessa fonte de energia quando se compara ao potencial que se pode alcancar, apresentando um
potencial técnico de mais de 28.500 GWp em geracéo centralizada e 164,1 GWp na geragdo distribuida [5].
Esse fator se torna mais notério ainda quando se compara a produco brasileira com outros paises lideres nesse
setor.

Paises com a Alemanha e Franga, por exemplo, possuem indices de irradiagdo solar abaixo do potencial
do Brasil, porém conseguem aproveitar melhor esse recurso obtendo resultados bem expressivos. A Tabela 1
mostra os indices de irradiacdo solar em comparagdo com o Brasil, bem como as éreas disponiveis [13].

TABELA 1. Irradiagdo solar e areas, por pais [13].

Irradiacdo solar (kWh/m?/dia)

Area

(mil.km?2)
Alemanha 2,47 3,42 2,95 357,02
Franca 2,47 4,52 3,49 543,93
Espanha 3,29 5,07 4,18 504,97
Brasil 4,25 6,75 5,50 8.515,77

Pais minima maxima média

Pelo exposto na Tabela 1, é possivel observar que o Brasil se destaca nos dois fatores mais significativos
para geracdo fotovoltaica, que sdo, indice bastante expressivo de irradiacdo solar e area disponivel,
confirmando que o pais possui muita oportunidade nesse setor.

Com relagdo ao Ceard, [14] afirma que o menor indice de irradiagao global horizontal é na ordem de 5,29
kWh/m2.dia, na cidade de Baturité. O maior indice apresentado fica compreendido entre as cidades de Aracati
e lcapui, regido do litoral leste do Estado, sendo cerca de 6,06 kWh/m2.dia o que corrobora com o fato de que
o Brasil, em especial o Nordeste, tem grande potencial de desenvolvimento nessa area.

Dessa forma, 0s incentivos intrinsecos a esse setor tornam primordiais para proporcionar mais avangos
no tocante ao aproveitamento solar por meio de usinas fotovoltaicas, fazendo com que, consequentemente, a
participacdo dessa fonte na matriz energética se torne mais relevante, aproveitando o real potencial ao qual o
pais € atribuido.
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2. METODOLOGIA

Para efeito de anélise, esse estudo realiza um levantamento da literatura no tocante aos fatos historicos
que retrataram o aproveitamento da energia solar fotovoltaica no Brasil, com énfase no Estado do Ceara. Um
levantamento no tocante ao progresso do Estado nesse seguimento de energia renovavel € realizado através de
pesquisas, levantamento de estudos, dados nacionais e estaduais acerca do cenario fotovoltaico.

Pretende-se, ao final deste trabalho, analisar como o Ceara se encontra no panorama nacional em producéo
de energia solar fotovoltaica, bem como identificar desafios e oportunidades para alavancar a producdo dessa
fonte de energia no Estado.

3. PANORAMA ATUAL DA GERAGAO FOTOVOLTAICA NO ESTADO DO CEARA

Como mencionado anteriormente, o0 Ceara possui uma posicao geografica que permite a maximizacao da
geracao solar fotovoltaica, principalmente, devido aos altos indices de irradiacdo calculados nesse Estado que,
assim como os demais lugares que tem como predomindncia clima semidrido, apresenta estimativas
promissoras no que diz respeito ao setor energético.

Esta secdo aborda individualmente a geracao distribuida e centralizada com foco no Estado do Ceara,
apresentando suas caracteristicas e dados pertinentes afim de identificar e observar os avancos em cada
modalidade. Além disso, também sdo apresentadas as contribui¢des tanto do setor publico, quanto os avangos
da iniciativa privada que visam maximizar as estratégias para alavancar o setor.

3.1. Geragéo Centralizada

A geragdo centralizada é caracterizada por localizar-se em pontos distantes dos centros de consumo, onde
a energia é levada aos consumidores por meio de linhas de transmissdo de alta tensdo e tendo capacidade de
médio a grande porte, de modo a passar pela area de distribuicdo para, assim, ser utilizada pelos usuérios [1].

Neste tipo de geracdo, tem-se que 0s empreendimentos tem como caracteristica poténcias superiores a 5
MW. No Brasil, essa modalidade de geragdo tem se disseminado sobretudo por meio de leiles promovidos
pela ANEEL em consonéncia com a Camara de Comercializa¢do de Energia Elétrica (CCEE), onde os projetos
advindos da fonte solar concorrem entre si [1, 2].

O marco na comercializagao de energia solar por meio de leildes ocorreu a partir do 6° Leildo de Energia
de Reserva (LER), em 2014, onde foram contratados 31 empreendimentos fotovoltaicos, o que resultou em
889,7 MW de poténcia instalada. Desse total, 60 MW seriam instalados no Estado do Ceara [7]. O 6° LER
incluiu tanto projetos solares, quanto edlicos.

Em 2015, foi realizado o primeiro leildo exclusivo para energia solar fotovoltaica, onde 382 projetos foram
cadastrados, resultando em mais 833,8 MW de poténcia instalada dividida entre 30 empreendimentos [7].

O numero de empreendimentos caracterizados como geragdo centralizada espalhados pelo Brasil ja chega
ao montante de 4.272, totalizando uma poténcia outorgada de aproximadamente 17,47 GW, esse valor
compreende 0s empreendimentos em operacao, em construcdo e construcdo nao iniciada. Desse total, Minas
Gerais se encontra no topo com o valor de 5,2 GW de poténcia outorgada, concentrando 29,54% da geracdo
centralizada do pais, sequida do Estado da Bahia com 2,9 GW, representando 16,52% [15]. O Gréfico 2 traz
uma sintese da poténcia outorgada em cada Estado.
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GRAFICO 2, Capacidade de geragdo centralizada por Estado (Adaptado de [12]).

No que diz respeito ao Ceara, o Estado conta com 2,4 GW da poténcia outorgada, cerca de 14% da
totalidade do pais, e como mostra o Gréfico 2, encontra-se em 4° lugar no ranking nacional de geracéo
centralizada [15].

O municipio com maior poténcia outorgada do Estado é Milagres, contando com 14 empreendimentos,
com 427,15 MW, o que representa um percentual de quase 18% do total. Em segundo lugar se encontra a cidade
de Aquiraz, com um total de 368,50 kW divididos em 9 empreendimentos, seguido de Limoeiro do Norte com
a poténcia de 305,89 kW, em um total de 10 empreendimentos [15].

A usina solar fotovoltaica da cidade de Sobral, intitulada “Sobral I”” ¢ a terceira maior do pais com poténcia
outorgada de 90 MW, ficando atras apenas da usina “Delio Bernadino VIII”, localizada no Estado de Minas
Gerais, mais precisamente na cidade de Janauba, com poténcia de 309 MW e da usina “Sol do Sertdo VIII”,
situada na Bahia, municipio de Oliveira dos Brejinhos, com poténcia outorgada de 95,25 MW [15].

Em referéncia as liderancas estaduais em projetos operacionais de geracdo centralizada, os Estados de
Piaui, Bahia e Minas Gerais ocupam as trés primeiras colocagdes do ranking, respectivamente, somando juntos
um total de 2,22 GW de poténcia outorgada distribuida em um total de 85 projetos. O Cearé aparece em 5° lugar
com 218 MW dividida em 8 projetos [15].

A expansdo da capacidade instalada da modalidade de geragdo centralizada esté diretamente relacionada
ao incentivo as politicas e planejamento do setor de energia do pais, sendo possivel e de melhor inser¢do através
dos leilGes realizados. O aproveitamento da fonte solar por meio da geracéo centralizada faz com que a producéo
de energia possa ser realizada em grande escala, fazendo com que a contribui¢do na matriz elétrica se torne
cada vez mais presente.

Apenas no Estado do Cear4, estima-se que, nos proximos anos, ocorrerd um acréscimo de mais 1 GW de
poténcia distribuida em mais 29 usinas que serdo construidas [17]. Uma das principais desvantagem relacionada
a geracdo centralizada diz respeito as condi¢des técnicas que envolvem a transmissdo, além disso, também é
tida como uma forma de aproveitamento de alto custo [12].

Um empreendimento com capacidade de geracdo de 30 MW de poténcia, tem um custo estimado de R$
161 milhdes, valor este dimensionado sem considerar outros custos que sdo inerentes a essa modalidade de
geracao. A estimativa de reducdo do custo da fonte centralizada tem cenario animador, onde avalia-se uma
diminuigdo de mais de 50% para 0s proximos anos [18].

Os investimentos nesse setor de geragdo resultam em um acelerado desenvolvimento na area, justificado
pelo crescente espago para projetos novos, especialmente no Ambiente de Contratacdo Livre (ACL),
proporcionando ganho de competitividade da tecnologia [12].
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3.2. Geracao Distribuida

A geracdo distribuida ou descentralizada é caracterizada por ser aquela onde a instalagdo geradora se
encontra localizada préxima ao seu consumo, visando atender a prépria demanda, podendo gerar créditos
excedentes que sdo fornecidos a rede ao qual esta conectada, sendo o caso da micro e minigeracdo [1].

Atualmente, a fonte solar fotovoltaica representa 99,8% das instalacdes e 92,4% da poténcia distribuida
do pais [6]. Até o fechamento deste trabalho, a poténcia instalada em geracdo distribuida fotovoltaica no pais
chegou ao total de 4,1 GW, totalizando 338.619 usinas. O Estado com maior poténcia instalada é Minas Gerais
(801 MW), seguido do Rio Grande do Sul (520 MW) e Séao Paulo (516,7 MW). O Ceara ocupa a nona posicao
no ranking dos Estados com um total de cerca de 145 MW de poténcia instalada, representando 3,54% do total
de parques de energia solar distribuida do pais [6].

Trazendo esses dados para a regido Nordeste, o Ceara (CE) é o Estado que possui maior poténcia instalada
da regido, seguido da Bahia (BA) e Pernambuco (PE), Rio Grande do Norte (RN) e Piaui (PI) [15]. Uma sintese
desses dados é apresentada no Gréfico 3.
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GRAFICO 3, Ranking da poténcia instalada na regido Nordeste (Autoria propria, 2020).

Nota: dados consultados de [15].

A regido Nordeste concentra 17,65% da poténcia instalada do pais, totalizando 722,9 MW, distribuidos
por 54.228 unidades consumidoras (UC’s) espalhadas pelos 9 Estados da regido [6].

Jano tocante ao Ceara, a poténcia instalada do Estado se distribui em um total de 9.362 usinas fotovoltaicas
espalhadas por 179 municipios do Estado do Ceard, onde 11.886 unidades consumidoras sdo beneficiadas com
os créditos [6, 19]. O gréafico 4 mostra a evolugdo do total de unidades consumidoras enquadradas em geragéo
distribuida ao longo dos Gltimos 7 anos.
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GRAFICO 4, Quantidade de UC’s conectadas ao longo dos ultimos 7 anos (Adaptado de [9]).

Em 7 anos, a quantidade de unidades consumidoras passou de 4 para para 5.036, 0 que representa um
aumento superior a 1.200%. Com relagdo a classe de consumo dessas unidades consumidoras, a divisdo esta
expressa na Tabela 2.
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TABELA 2. Classe de consumo das UC’s cearenses (Autoria propria, 2020).

Classe de NUmero de Segmentacao
Consumo sistemas (%)
Residencial 6.872 73,40

Comercial 1.784 19,06
Rural 461 4,92
Industrial 177 1,90
Poder publico 61 0,65
Servico publico 4 0,04
lluminacédo
- 3 0,03
publica

Nota: dados consultados de [9].

Como exposto, a classe consumidora predominante no Ceara é a residencial, representando 73,40% do
total de sistemas instalados no Estado. Levando para o contexto nacional, essa predominancia se repete, onde
essa classe de consumo é responsavel por 72,81% das usinas do pais, percentual este justificado, principalmente,
frente & publicacdo da REN n° 482 que revolucionou o setor [6].

Os investimentos nesta drea se mostram crescentes e o0 interesse por essa fonte de energia vem se
disseminando por todo o pais. No tocante ao Ceara, Fortaleza se consolida como a cidade com maior poténcia
instalada no estado com 40,25 MW, distribuidos em 2.908 empreendimento, o que representa cerca de 27% da
poténcia total instalada no Estado. Em seguida, tem-se a cidade de Eusébio e Juazeiro do Norte, com 7,04 MW
divididos em 675 projetos e 554, respectivamente.

Quanto as empresas integradoras de energia solar, em 2019, houve um acréscimo no nimero de
empreendimentos nesse setor na ordem de 350% em relacéo aos ultimos dois anos, chegando ao total de 12,5
mil no referido ano [13]. Trazendo para o contexto do Ceara, tem-se que, assim como no pais todo, houve um
aumento no quantitativo desses empreendimentos.

A capital Fortaleza além de concentrar a maioria dos sistemas fotovoltaicos, também, é onde se encontra
0 maior nimero de empresas no ramo direcionado a energia solar fotovoltaica, equivalendo a 52% do total de
empresas no setor. As estimativas do aumento da geragdo distribuida sdo promissoras no Estado.

Com relagdo as vantagens da geracao distribuida, tem-se que essa modalidade apresenta uma diminuicao
nos custos de transmissdo e distribuicdo devido ao fato da produgdo se encontrar localizada préximo ao
consumo. Além desse fator, também pode ser apresentado como beneficio da GD, que esta estritamente ligado
a primeira vantagem apresentada, a redu¢do de perdas nas linhas de transmissdo e o controle de reativos.

4. DESAFIOS E OPORTUNIDADES DA GERACAO FOTOVOLTAICA NO CEARA

O aumento da competitividade das fontes renovaveis de energia, que tem como consequéncia a maior
participacdo na matriz elétrica do pais, possibilita ndo s6 uma grande oportunidade para negécio, mas também
oportunidade para investimentos na area, ocasionando desenvolvimento no setor [7].

A diminuicdo dos custos na aquisicdo dos modulos fotovoltaicos juntamente com a consolidacdo da
tecnologia, fizeram com que o pais conseguisse utilizar a energia solar fotovoltaica em larga escala [7]. Um

dos entraves que dificulta a disseminacéo da fonte solar fotovoltaica vem de natureza institucional e diz respeito
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ao fato de que o setor elétrico passou por varias alteracbes em suas regulamentagdes, sejam elas medidas
provisorias, leis, decretos, etc [12].

Como exemplo, pode-se citar a alteragdo da Medida Provisoria n® 579, de 11 de setembro de 2012, que,
no ano seguinte, mais precisamente em 11 de janeiro de 2013, foi transformada na Lei n® 12.783, que resultou
nas incertezas por parte dos investidores, fazendo com que estes optassem por recuar, retardar ou reavaliar seus
planos no setor de energia, ocasionando uma diminuicao nos investimentos na area [12].

Os incentivos oferecidos ainda se fazem ineficientes para que haja um aumento expressivo da utilizacéo
da energia solar fotovoltaica, principalmente no setor da geragao distribuida, onde a viabilidade econdmica se
mostra como um grande influenciador para a micro e minigeragdo, ressaltando que, apesar dos avangos
alcancados ao longo dos anos, a geragdo solar fotovoltaica ainda ndo é tida como acessivel, economicamente
falando, aos consumidores, principalmente aqueles de micro e minigeracao [20].

No que tange a micro e minigeracdo distribuidas, estima-se que apenas aqueles consumidores que detém
elevado poder aquisitivo, onde o consumo médio se encontra entre 400 e 1.000 kWh/més, poderdo adquirir 0s
sistemas de geragdo fotovoltaica [12].

A partir disso, tem-se que o incentivo e o fomento das politicas publicas e privadas se fazem de extrema
importancia para possibilitar o desenvolvimento da fonte solar fotovoltaica, fazendo com que, em um futuro
préximo, o Brasil consiga potencializar o uso da energia solar fotovoltaica em consonancia com o potencial ao
qual lhe é atribuido.

5. CONTRIBUICOES DAS POLITICAS PUBLICAS E INICIATIVA PRIVADA PARA A GERAGAO FOTOVOLTAICA

No tocante & insercéo e incentivos das fontes renovaveis de energia na matriz elétrica brasileira, tem-se
varias iniciativas. Em 1994, foi criado o Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios
(PRODEEM), responsavel por apoiar o setor de energia solar no Brasil. A iniciativa teve como alvo
comunidades mais isoladas do pais, onde a concessionaria ndo atendia, tendo como foco as regides Norte e
Nordeste. No periodo de 1994 a 2002, o PRODEEM instalou 7.592 projetos fotovoltaicos no pais, dos quais
733 foram inseridos no Cearéa [7].

Em referéncia as a¢gdes governamentais para o desenvolvimento desse setor, gradualmente, alguns marcos
regulatdrios fizeram com que o Brasil se tornasse mais favoravel a exploracédo da energia solar fotovoltaica.

No tocante as resolu¢fes normativas, houve a publicacdo da REN n° 482/2012, que estipulou 0 acesso a
producéo prépria de energia pelos consumidores através de fontes renovaveis e autorizou o fornecimento da
producdo excedente para a concessionaria de sua regido, definindo a micro e minigeracdo. Em 2016, a ANEEL
publicou uma atualizagdo, intitulada REN n° 687 que, além de aumentar o tempo de utilizacdo dos créditos,
também possibilitou ampliacdo dos grupos de consumidores que tém a possibilidade de aderir a esses créditos
[5].

Em 2015, o Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ), estabeleceu a isencédo de Imposto sobre
Circulacdo de Bens e Servicos (ICMS) sobre o excedente produzido pelos sistemas de geragdo distribuida. O
governo do Ceara aderiu a proposta através do Convénio ICMS 52/2015 [7].

O governo do Estado do Ceard, vem, desde 2010, promovendo programas de incentivo onde o setor
empresarial possa optar por investir em beneficio da energia limpa [5].

Em 2016, foi instituida a Resolucdo do Conselho Estadual do Meio Ambiente — COEMA — n° 3/2016, na
qual isenta o licenciamento ambiental de sistemas fotovoltaicas com até 2 MW de poténcia, instaladas em
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telhados ou fachadas [7]. Em 2018, foi realizada a simplificacdo e a atualizagdo do licenciamento ambiental de
empreendimentos de geracdo solar (Resolugdo COEMA n° 06).

Ja em 2017, o Governo do Ceara lancou o Programa de Incentivo da Cadeia Produtiva Geradora de
Energias Renovaveis — PIER. O intuito desse programa é incentivar o desenvolvimento das fontes renovaveis,
das quais a solar esta inclusa, através de incentivos fiscais para fabricantes de equipamentos empregados para
geracdo renovavel [5].

No mesmo ano, foi criado o Fundo de Incentivo a Eficiéncia Energética e Geragdo Distribuida (FIEE),
que tem como objetivo desenvolver e financiar projetos de eficiéncia energética com foco na micro e
minigeracéo distribuida. Além disso, também da suporte para que érgdos governamentais estaduais possam
modernizar suas instalagdes, com foco na eficiéncia energética, podendo instalar sistemas fotovoltaicos nos
prédios publicos, por exemplo [5, 7].

O Ceara vem investindo em estudos que visam analisar o potencial solar fotovoltaico do Estado. Uma dessas
iniciativas vem sendo desenvolvida com objetivo de unificar o conhecimento sobre o potencial do Estado, bem
como fornecer um instrumento de apoio as politicas de planejamento publico e privado, além de promover o
desenvolvimento econdmico e social do Estado [21].

Em 2019, foi disponibilizado o Atlas Edlico e Solar do Ceard, iniciativa pioneira no Estado fruto do
convénio entre a Agéncia de Desenvolvimento do Estado do Ceard — ADECE, Federacdo das Industrias do
Estado do Ceara — FIEC — e Servico de Apoio as Micro e Pequenas Empresas do Estado do Ceara —
SEBRAE/CE. De acordo com [7], 0 novo atlas traz um panorama completo das &reas mais favoréaveis para
investimentos tanto no setor edlico, quanto no solar fotovoltaico.

No contexto do Estado do Ceara, os incentivos relacionados a fonte solar fotovoltaica por meio de
institui¢des financeiras para aquisicao e instalacdo de sistemas fotovoltaicos beneficiam tanto pessoas fisicas
quanto juridicas, tornando possivel adquirir linha de crédito. Os financiamentos podem chegar até 100% dos
custos com equipamentos e instalacdo, a depender do porte do cliente, localizagéo e garantias, em alguns dos
casos [5]. Essa medida possibilitou que o mercado de energia solar pudesse se desenvolver melhor e trazer mais
beneficios para os consumidores.

O Governo do Ceard esta implementando, em 2020, o Programa Renda do Sol. Seu objetivo é cooperar
para a redu¢do da pobreza, gerando renda através da microgeragdo distribuida de energia solar fotovoltaica. O
projeto pretende incentivar a instalacdo de sistemas fotovoltaicos, viabilizando-os, além disso, o excedente
produzido poderd ser remunerado [22].

O programa engloba um conjunto de projetos e a¢des a serem desenvolvidos com foco ndo apenas na
questdo econdmica, mas principalmente na questdo social. Apesar dos custos relacionados a energia solar ja
terem apresentado redugdo, essa tecnologia ainda esté longe de se tornar acessivel para familias de baixa renda
e 0 Governo do Ceard, através do Programa Renda do Sol, esta contribuindo para torna-la acessivel a essa classe
[22].

Para ir além do que ja vem sendo feito, se torna necessario estimar e avaliar as perspectivas futuras que
englobam o setor de energias renovaveis com énfase na producéo solar fotovoltaica. A secéo E traz, em sintese,
0 que se espera alcancar nos proximos anos no tocante ao aproveitamento solar fotovoltaico.

6. PERSPECTIVAS FUTURAS

Apesar do Brasil apresentar uma crescente eficiéncia da capacidade produtiva, tornando mais facil o
provimento de bens e consumo de modo a possibilitar uma maior economia de energia, 0 pais ainda precisa

superar dois fatores determinantes para o desenvolvimento acelerado das energias renovaveis: criar meios que
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possibilitem elevacdo do padrao de vida da populacéo, logo, aumentar a demanda energética exigida e, em
contrapartida, ndo afetar a qualidade de vida dos individuos por meio da exploracdo de combustiveis fosseis
para suprir a demanda energética [5].

Um estudo realizado pela International Energy Agency (IEA), em 2012, estimou as projecdes para 0s
préximos anos relacionando a capacidade de poténcia instalada de energia solar fotovoltaica com os custos dos
sistemas e indicou que o aumento da capacidade instalada ao longo dos anos é acompanhado da reducédo dos
custos intrinsecos aos sistemas fotovoltaicos, o que possibilita que o crescimento desse setor seja mais incisivo
[2].

Outro fator determinante para alavancar o desenvolvimento da tecnologia solar fotovoltaica se encontra
na eficiéncia dos modulos fotovoltaicos. O aumento da eficiéncia desses modulos possibilita que mais energia
possa ser gerada em uma mesma area [12, 23]. Alguns fabricantes afirmam que seus médulos conseguem
converter até 23% da luz solar incidente em energia elétrica, mas, em geral, 0s painéis encontrados no mercado
tém eficiéncia variavel entre 15-20% [23].

Em 2020, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) divulgou o Plano Decenal de Expansao de Energia —
PDE 2029 [24], onde apresenta as estimativas de expansdo da capacidade instalada do Brasil. O estudo ressalta
que, no tocante a energia solar, espera-se que, até 0 ano de 2029, a instalagao de energia solar alcance o patamar
de 10 GW acumulados.

Em [22] é mostrada uma das iniciativas do Governo do Ceara esta em, junto ao CONFAZ e a SEFAZ
(Secretaria da Fazenda), que se refere a aumentar a faixa de isen¢do do ICMS que atualmente é cobrada de
usinas com poténcia superior a 1 MW. A proposta almeja aumentar a faixa de isencéo para 5 MW e estd em
processo de tramitacdo na secretaria do Estado.

O Brasil no todo tem a oportunidade de impulsionar a inser¢éo da energia solar na matriz elétrica do pais,
de modo que seja possivel constituir uma cadeia produtiva capaz de incluir a fabricacdo de insumos,
componentes, equipamentos e prestacdo de servigos, fazendo com que esse setor consiga consolidar-se e gerar
empregos [13]. Para que isso seja alcangado, é necesséario que haja envolvimento e comprometimento ndo
somente das instancias publicas do pais, mas também da iniciativa privada.

O Ceara busca, através de politicas publicas, incentivos e programas ja mencionados, aumentar a
participacgdo da energia solar fotovoltaica no Estado. Programas como o Renda do Sol, lancado recentemente,
pretende alcancgar patamares expressivos na diversificacdo energética, bem como gerar aumento de emprego e
renda e atrair investimentos para o setor solar nos préximos anos [22].

7. CONSIDERACOES FINAIS

A diminuicdo dos custos inerentes a tecnologia solar fotovoltaica, a crescente preocupagédo com o meio
ambiente, o potencial do recurso solar no pais e 0 melhoramento da eficiéncia dos equipamentos utilizados na
tecnologia, somam como alguns dos fatores primordiais e que contribuem para a disseminacdo e
desenvolvimento dessa fonte de energia limpa no pais.

Para que se consiga aproveitar de todo o potencial que o pais dispde, é necessario que haja engajamento
das vertentes tanto do setor publico, quanto do setor privado. O primeiro contribuindo e disseminando politicas
publicas que facilitem o acesso a tecnologia solar fotovoltaica, principalmente para os consumidores
residenciais, tornando possivel a melhor inclusdo desse publico, em especial. O segundo, dispondo de condic6es
de financiamento para o setor, possibilitando o melhor fortalecimento das linhas de créditos direcionados a
instalacdo desses sistemas.
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No que diz respeito ao Ceara, foi demonstrado que o Estado estd em crescente avango no ambito solar
fotovoltaico e tem estimulado o setor através de programas e iniciativas estaduais para reforcar e possibilitar a
instalacdo de sistemas fotovoltaicos nas mais diversas classes de consumo. O setor privado também esta
contribuindo frente as linhas de crédito oferecidas, com custos e beneficios adequados, mas que ainda
necessitam de melhorias. Tais melhorias de iniciativa estadual podem e devem ser replicadas nos outros estados,
observando suas particularidades, fazendo com que tais inovagBes possam acelerar o desenvolvimento da
energia solar fotovoltaica no pais.
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Resumo: A analise de falhas consiste em um conjunto de a¢bes com o objetivo de analisar as nédo
conformidades ocorridas em componentes e equipamentos pertencentes a um determinado processo, para
encontrar e mitigar as causas raiz dos problemas em questdo. Este tipo de estudo é presente na area de
manuten¢do desde o ano de 1949, quando engenheiros militares dos Estados Unidos da América (EUA)
trabalhavam na confiabilidade dos seus sistemas e equipamentos. Dessa forma, foi proposta a obtencdo da
causa raiz de uma falha ocorrida, bem como a anélise de outras possiveis falhas de uma linha de eixo de
transmissdo responsavel pela translacdo do Trolley (casaria fabricada em chapa de ago, contendo rodas,
equipamentos mecanicos e elétricos responsaveis por seu movimento sob trilhos) de um descarregador de
barcacas pertencente ao Terminal Salineiro de Areia Branca/RN. Aplicando a metodologia das ferramentas de
andlise de falhas cinco porqués e FMEA, foi possivel identificar a causa raiz do rompimento do eixo, que se
deu na falta de programacdo de manutencdo preventiva do equipamento, e levantar todas formas como o
equipamento pode falhar e seus efeitos, gerando um conjunto de atividades preventivas e preditivas a fim de
eliminar os riscos.

Palavras-chave: Falha; Porqués; FMEA; Manutencéo; Porto.

Abstract: Failure analysis consists of a set of actions with the objective of analyzing the non-conformities that
occurred in components and equipment belonging to a given process, in order to find and mitigate the root
causes of the problems in question. This type of study has been present in the maintenance area since 1949,
when military engineers from the United States of America (USA) worked on the reliability of their systems
and equipment. Thus, it was proposed to obtain the root cause of a failure that occurred, as well the analysis of
other possible failures of a transmission shaft line responsible for the translation of the Trolley (house made of
steel sheet, containing wheels, mechanical and electrical equipment responsible for its movement on rails)
from a barge unloader belonging to the Salineiro Terminal of Areia Branca/RN. Applying the methodology of
the five whys and FMEA failure analysis tools, it was possible to identify the root cause of the shaft break,
which occurred in the absence of a preventive maintenance schedule for the equipment, and to raise all the
ways in which the equipment can fail and its effects, generating a set of preventive and predictive activities in
order to eliminate risks.

Key-words: Failure; Why; FMEA; Maintenance; Harbor.
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1. INTRODUGCAO

Oavango do mercado e a exigéncia por producdo cada vez maior, rapida e eficaz, requerem mais tempo e
Otimas condicdes de operacdo dos equipamentos envolvidos nos processos, além de projetos complexos
para que a demanda seja atendida. Logo, com o passar dos anos, a area da manutengdo teve que avangar
significativamente, aumentando a exigéncia por conhecimentos técnicos em niveis cada vez maiores. Nesse
contexto, atualmente, a manutengdo deve deixar de ser vista como uma area de custos e passar a fazer parte dos
planejamentos estratégicos das empresas, tendo em vista a capacidade de antecipar as falhas e consequentes
paradas inesperadas nos equipamentos durante a producdo, evitando grandes prejuizos e otimizando os
resultados [1,2].

A norma NBR 5462, convencionada em 1994 (Confiabilidade e mantenabilidade), define manutencéo
como sendo a combinag&o de todas as agOes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a
manter ou recolocar um item em um estado que possa desempenhar uma funcgéo requerida, ou seja, qualquer
atividade que for realizada, desde a intervencao direta no equipamento feita pelos técnicos até o planejamento,
para manter o equipamento em funcionamento, é considerada como manuten¢do. E o conceito de falha é
definido como um evento ocorrente que torna o equipamento incapaz de desempenhar a fungéo requerida [3].

Entdo, considerando os conceitos de manutencdo e as necessidades do mercado de aumento de
disponibilidade dos equipamentos de produgdo, surge a Manutencdo Centrada em Confiabilidade (Reliability
Centered Maintenance) — RCM, com conceito inicial no ano de 1949 nos Estados Unidos, como uma sele¢do de
estratégias de manutencdo capaz de manter a disponibilidade e confiabilidade de qualquer processo produtivo,
tendo em vista a reducéo das falhas nos equipamentos, reduzindo o custo com paradas de producéo. Para que o
RCM seja aplicado, é necesséria a aplicacdo de uma ferramenta que tenha o objetivo de analisar as principais
fungdes do sistema, como as falhas podem surgir e quais as consequéncias dessas falhas, ou seja, analisar o
modo e efeitos das falhas. Este método é chamado de FMEA (Failure Modes and Effects Analisys) [4-6].

O método cinco porqués, desenvolvido por Sakichi Toyoda, fundador da Toyota, é utilizado para
determinar as causas e os efeitos de uma determinada falha especifica e consiste em um método interrogativo,
em que a pergunta “por qué?” é feita a cada evento que antecedeu a falha, até que se encontre a causa raiz. E
importante salientar que ndo necessariamente esta é encontrada na quinta pergunta, podendo ser antes ou depois
[1].

O Terminal Salineiro de Areia Branca (TERSAB), mais conhecido como Porto-llha, estd localizado no
Rio Grande do Norte, a 14 km do litoral da cidade de Areia Branca/RN. Em operacdo desde setembro de 1974,
0 TERSAB é responsavel pelo escoamento de todo o sal que é exportado, bem como para mercado interno.
Tendo a caracteristica de ser o Gnico porto de material a granel off-shore do mundo, possui uma capacidade de
escoamento anual de sal marinho de aproximadamente dois milhdes de toneladas [7].

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho é utilizar a ferramenta cinco porqués para analisar uma falha
ocorrida em uma linha de eixo de transmissdo de um descarregador de barcacas de sal marinho instalado e em
operacdo no Terminal Salineiro de Areia Branca (TERSAB), e em seguida aplicar o FMEA no equipamento, de
forma que, ao final da analise, tenha-se um conjunto de agdes de manutencdo preventivas e preditivas a fim de
eliminar a reincidéncia da falha.

2. MATERIAIS E METODOS

A aplicacdo das ferramentas de andlise na falha ocorrida no equipamento do TERSAB se dara na seguinte

sequéncia:
1. Cinco porqués
2. FMEA

O método dos cinco porqués sera aplicado primeiro com o objetivo de descobrir a causa raiz da falha
seguindo 0 modelo do fluxograma mostrado na Figura 1.
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Falha: Descri¢do da falha ocorrida.

Pergunta fundamental: Por que a falha ocorreu?
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FIGURA 1. Fluxograma adaptado do método dos cinco porqués [1].

Apos a identificacdo da causa raiz da falha no equipamento, serd feita a aplicacdo da ferramenta FMEA
para elaboracdo de analise dos modos, causas e efeitos das falhas que podem acontecer ao equipamento,
juntamente com um conjunto de a¢des de manutengdo preventivas a ser executadas pelas equipes mantenedoras
para evitar que a causa raiz e demais falhas ocorram durante a operagdo do equipamento, aumentando sua
disponibilidade. Como resultado, serd gerado um documento de FMEA para a linha de eixo de transmissdo em
estudo. Para a elaboracéo do documento sera seguido o seguinte passo a passo, conforme sugerido pelo autor
Eng. Jhonata Teles [1]:

1. Cabecalho: deve conter o nimero do FMEA, revisdo do documento, processo, area e sistema
analisados, equipe de elaboracéo da andlise, data de inicio, responsavel pela atividade de elaboracéo e
responsavel pela revisao;

2. Ponto da falha: é onde serdo indicados o equipamento, fungdo do equipamento, e componentes
analisados;

3. Andlise da falha: nesta etapa serdo identificados os modos de falhas (que é como a falha se apresenta,
se pela audicgdo, visdo, olfato ou tato), os efeitos da falha (que é a consequéncia dessa falha no
processo) e a causa da falha (o que levou o componente a falhar);

4. Auvaliacdo de risco: através de trés fatores, que sdo a ocorréncia da falha, severidade da falha e
probabilidade de deteccéo, quantifica-se o risco de cada modo de falha seguido do célculo do RPN
(Risk Priority Number — NUmero de Prioridade de Risco). Esta anélise é feita conforme explicacéo
abaixo.

O valor de cada fator é obtido através de atribui¢do de nota, que vai de um a dez, para cada modo
de falha. O menor valor indica menores chances ou intensidade e o maior valor indica maiores
chances ou intensidade, conforme mostrado nas Figuras 2, 3 e 4 abaixo, para ocorréncia da falha,
severidade da falha e probabilidade de deteccéo, respectivamente.
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Ocorréncia
Probabilidade de falha Taxas de falha possiveis Indice de ocorréncia
Remota: falha é improvavel Chance remota de falha 1
Frequéncia muito baixa: uma vez a cada 2
Baixa: relativamente cinco anos
poucas fathas Pouco frequente: uma vez a cada dois 3
anos
Frequéncia baixa: uma vez por ano -
Moderada: falhas Frequéncia ocasional: uma vez por &
ocasionais semestre i
Frequéncia moderada: uma vez por més 6
Frequente: uma vez por semana 7
Alta: falhas frequentes Frequéncia elevada: algumas vezes por 8
semana
’ Frequéncia muito elevada: uma vez ao 9
Muito alta: falhas dia
persistentes - - = =
Frequéncia maxima: varias vezes ao dia 10
FIGURA 2. Quantificagdo da ocorréncia da falha, adaptado [1].
Severidade
Severidade Efeito da severidade Indice da severidade
Nenhum Sem defeito identificado 1
S Itens de ajuste. Acabamento/chiado e barulho nio-conformes. 5
5 Defeito evidenciado por clientes acurados (< 25%) <
M Itens de ajuste. Acabamento/chiado e barulho nio-conformes. o
SRRt Defito cvidenciado:-por clicates: (5096) X
Whiso ‘bt Itens de ajuste. Acabamento/chiado e barutho nio-conformes. 4
w Defeito notado pela maioria dos clientes (> 75%)
Bai Eguipamento operavel, mas item de conforto/conveniéncia 5
e operavel com niveis de desempenho reduzido
i =7 : g
Moderado Equipamento ?pera\'el. mas ﬁem z?le cc.mfo.rto. conveniéncia 6
inoperavel Cliente msatisfeito
i Equipamento inoperavel. mas com riveis de desempenho -
reduzido. Cliente muito insatisfzito
Muito alto Equipamento inoperavel (perda das fungées prmarias) b
5 ; [ndice de severidade muito alto quando omodo de faha
Perigoso com aviso : e ;
53 potencial afeta a seguranca na operagdo do equipamento com 9
EEoRs aviso prévio
; \ Indice de severidade muito alto quando o modo de fatha
Perigoso sem aviso ; i :
R potencial aftta a scguranga na operagdo do cqupamento sem 10
PECYR aviso prévio

FIGURA 3. Quantificacdo da severidade da falha, adaptado [1].
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Deteccdo
Deteccio Critério Indice da deteccio
Quase certamente Controles certamente detectardo 1
Muito alta Controles quase certamente detectardo 2
Alta Controles tém boas chances de detectar 3
Kot itamentas i Controles tém boas chances de c'iete‘ctar, em casos de 4
preparacao de maquina
Moderada Controles podem detectar 5
Baixa Controles podem detectar, com métodos estatisticos 6
Muito baixa Controles tém poucas chances de detecgdo 7
Reisioti Controles tém poucaTc, chanf.es fie detecgdo. apenas com 8
inspegdo visual
Muito remota Controles provavelmente ndo wao detectar 9
Quase impossivel Certeza absoluta da ndo detecgéo 10

FIGURA 4. Quantificacdo da deteccdo da falha, adaptado [1].
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Apos atribuir os valores de ocorréncia (O), severidade (S) e deteccdo (D) para determinado modo
de falha, multiplica-se os indices, onde o resultado é o RPN, como motrado na Equagdo 1. Quanto
maior este valor, maior é a prioridade do componente analisado no plano de a¢des de manuteng®es
preventivas e preditivas [1].

RPN=0-S-D

€]

5. Ac0es preventivas recomendadas: utilizando-se dos conhecimentos da equipe de manutengdo, neta
etapa sdo listadas, para cada modo de falha, as acdes preventivas e preditivas necessarias para que as

falhas ndo ocorram

Ou mitigar seus riscos.

O equipamento em estudo é chamado de linha de eixo de transmisséo, do qual tem o objetivo principal de
movimentar um carro Trolley (pode ser descrito como uma casaria fabricada em chapas de aco, contendo rodas,
equipamentos mecanicos e elétricos responsaveis pelas operagdes de sal) sob trilhos em um descarregador de
barcacas (DB) pertencente ao TERSAB.

A linha de eixo de transmissdo é subdividida em duas, uma maior e outra menor, que acopladas a um
redutor de velocidade, e este, a um motor elétrico de acionamento, transmitem torque através do eixo e
engrenagens da propria linha e das rodas, permitindo o movimento de translagdo sob os trilhos. A Figura 5 é
uma foto do local onde sdo instalados os equipamentos. Nela é possivel observar os equipamentos citados
acima, chamado de sistema de translagdo do Trolley.

\ |WN AT l | |
\ |
|\ ‘1 ' |
o NV R
y Motor elétrico
de acionamento V’.“
== J i
Linha de eixo 1 ||
de transmissiio major JEERSSSSS PN S
“ v £
/ /’
-~

Linha de cixo
de transmissdio menor

FIGURA 5. Equipamento que compdem o sistema de translagdo do Trolley de um DB, do qual a linha de eixo de

transmissao faz parte (autoria propria).
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A situacdo que foi analisada foi uma falha na linha de eixo de transmissdo menor, com o rompimento do
eixo, ocorrida no més de dezembro do ano de 2019. A Figura 6 mostra uma foto do equipamento e o local do
rompimento e a Figura 7 mostra uma foto dos componentes e 0s nomes que formam o equipamento em estudo.

“:/‘ i R
\',, Mancal 1, Rolamento |

3 Eixo
de transmissio

Acoplamento

Engrenagem
pinhio

~ Mancal 2, Rolamento 2 |
- ¢ Bucha de fixagio

= —

<>

FIGURA 7. Componentes da linha de eixo menor (autoria propria).
3. RESULTADOS

3.1. Aplicagdo do método dos Cinco porqués: anélise de causa raiz

Semelhante ao método que sera aplicado no FMEA, foi elaborado um documento de anélise de causa raiz
pelo método dos cinco porqués, incluindo um cabegalho de identificacdo conforme mostrado na Figura 8,
contendo nimero da andlise, revisdo do documento, processo, area e sistema analisados, equipe de elaboracéo
da andlise, data de inicio, responsavel pela atividade de elaboragdo e responsavel pela revisao.

Andlise de Causa Raiz - 5 porqués

N°: 1 Revisdo N°:

3 .....Data de Inicio:  12/05/20
Processo: 01-DB/2021 Area:

. Responsavel: Raniel Azevedo Pinheiro
Sistema: Transko¢do do Trolley do Descaregador de Barcagas

Equipe: Setorde PCM Revisado por: Gerénciade PCM

FIGURA 8. Cabecgalho da anélise de falha utilizando o método dos cinco porqués (autoria prdpria).
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Apos o cabecalho, foi feita a descricdo da falha e a pergunta fundamental da falha, respectivamente:

= Rompimento do eixo da linha de eixo de transmissdo menor, entre 0 mancal 2 e a engrenagem pinhao;
= Por que 0 eixo rompeu?

A partir disso, foram aplicadas cinco perguntas e respostas, conforme mostrado na Figura 9.

Descricdo da Rompimento do eixo da linha de eixo de fransmissdo menor, entre o

5 : 2
falha: mancal 2 e a engrenagem pinhdo Pergunta fundamental: Por que o eixo rompeu?

Rezposta (17) Resposta (29) Resposta (39 Resposta (47 Resposta (52)
Apds a montagem dalinha de N&o existe um O cronogrcma ndo foi
A linha de eixo operou Os parafusos dalbease do | eixo, os parafusos ndo foram cronograma de elaborado pelo setor de
com folganomancal 2. | mancal estavam folgados. recpertados i manutengdo preveniiva | Planejamento e Controle de
preventivamente. para alinha de eixo. Manutengao (PCM).
Por que? (1°) Por que? (2°) Por que? (3°) Por que? (4°) Por que? (5°)
o s : a Por que ndo existe um | Por que o PCMnco elaborou
Por que alinha ce eixo Porque os parcfusos da . :
Por que n&io houve reaperto cronograma de o crorogramade
operou com folgano base do mancal estavam e = e R T SR e
o o dos parafusos? manutengdo preventiva | manutengdo preventiva da
mancal 22 folgados? ¢ S . S
paraa linha de eixo? linha de eixo?
Cavusza Raiz

O setor de PCM estasempre
envelvido em manutegdes
coretivas rotineircs nos
demais equipamentos do
processo, néo conseguindo ter
elaborado um cronograma de
preventives para alinha de
eivo.

FIGURA 9. Resultados da analise dos cinco porqués (autoria propria).

Como resultado, a causa raiz encontrada para a falha ocorrida na linha de eixo de transmissdo esta na
concentracdo do setor de PCM em mitigar as manuten¢des corretivas que acontecem diariamente em todo o
processo de producdo de descarregamento de sal. Dessa forma, as manutengdes preventivas acabam ficando em
segundo plano, pois a necessidade maior esta no retorno das operagdes do DB em um menor tempo possivel,
pois sua paralisagéo acarreta em prejuizos enormes. O documento da andlise cinco porqués é apresentado no
apéndice Al.

3.2. Aplicagdo do método FMEA: analise de modos e efeitos de falha

pos a andlise de causa raiz, o FMEA foi aplicado para mapear e revisar todos 0s componentes do

equipamento com o objetivo de estruturar a mitigagao das possiveis falhas para eliminar os riscos baseado
na reducgdo da probabilidade da falha.

Seguindo a metodologia exposta anteriormente, a aplicagdo do FMEA iniciou com a elaboracdo de um
cabecalho, contendo informacdes de controle do processo para o setor do PCM (Figura 10), seguindo com o
ponto da falha, onde foi identificado o equipamento analisado, no caso uma linha de eixo de transmisséo, a sua
fungdo de transmitir torque e velocidade para movimentar o Trolley e os componentes do equipamento,
respectivamente (Figura 11).

Andlise de Modo e Efeito de Falha - FMEA

N° FMEA: 1 Revisdo N°: 1 Data de Inicio: 12/05/2021 Responsdvel: Reniel Azevedo Pinhelro |

Proceso: 02-DB/2021 Area: DB Sistema: Translagac do Trolley do Descarregador de Barcagas
L bquipe; SetorcdePCM . Revisadopor: __Gerénciade PCM _ |

FIGURA 10. Cabecalho da anélise de modo e efeito de falha utilizando o FMEA (autoria propria).
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Ponte da Falha

Equipamento Fung¢do do Equipamento Componente

Engranagem
pinhdo
Mancais
. 5 Transmifir forgue e Rolamentos
linha de sixo de %<
e velocidade asrodas pera
fransmissGo menor e Z
movimentagdo co Trolley
Buchas de fixacgo
Eixo

Retentores dos
mancais

Acomplcmento

FIGURA 11. Ponto da falha do FMEA da linha de eixo de transmissdo menor (autoria propria).

Apos identificacdo do equipamento, sua fun¢do e componentes, foi feita a analise da falha, do qual, foram
identificados todos os possiveis modos de falha (também chamado de sintomas) que podem ocorrer a em cada
componente, os efeitos que cada modo de falha oferece ao sistema e 0os motivos que causaram os modos de
falha, conforme mostrado na Figura 12.

Andlise da Falha
Meode: de Falha Efoitoz de Falha Cavsza da Falha
V'bmc.co Desgaste dos dentes Regime de trabalhc pesado
excessiva
vibragdo Desgaste do rasgo de Impacios gerados entre os dentes
excessiva chaveta desgastodos
Vibragdo Desclinhamenio da linha - "
5 2 Folga dos parafusos da base
excessiva de eixo
Vioragéo a da base dos
b Queby S d Folga dos parafusos da base
Excessiva maoncais
Vib! &
B Falha do eixo Desalinhamento da linha de sixo
excessiva
Temperaturas Perda de eficiéncia de : , <
porairds a S ancenad Desalinhamento da linha de sixo
excessivas lubriicacdo
T turas ’ 5 " 3
empe«? e Quebra do rolamentos Falha de lubrificagdo nos mancais
excessivas
Ylbragco Quebra do rolamentos Desalinhamento da linha de sixo
excessivas
Vibragdo :
& Falha do eixo Folga na porca de qjuste das bucha
excessiva
Vlbrcg_co Quebradoeixoe Desnivelamento do eixo na fabricagdo
excessiva rolamentos
Contamin Per e
Vazamento | Contaminagtio/ Perda d Falha na montagem
Lubrificante
i o Pel " : i
Vazamento Con1omlnc(iqo/ rda de Desalinhamento da linha de eixo
Lubrificante
Vicragéo Folga dos parafusos de unide dos
¢ Quebra dos rolamentos g B 2
excessivas acoplamentos
2 ¢ ! G
RitdoaxcasiNG Dfsgosfe dos furos de Folga dos parafusos de unide des
unido dos acoplamentos acoplomentos

FIGURA 12. Andlise da falha do FMEA da linha de eixo de transmissdo menor (autoria prépria).

A seguir, os riscos de todos os modos de falha foram quantificados através dos fatores (ocorréncia,
severidade e deteccdo) e valores mostrados anteriormente. Além disso, foi calculado o valor do RPN,
utilizando-se da formula apresentada. A analise de risco é mostrada na Figura 13.
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Avaliacdo de Risco

o @

i 0§ s

@ o

E 0§ 8 RN

| & |4

4 3 | 72
3 5 6 90
6 7 | 7 294
2 8 9 144

6 5 5 150
5 8 é 240
6 8 6 288
3 8 9 216
2 8 4 b4
é 3 9 162
6 39 162
6 8 6 288
4 8 | 7 224

FIGURA 13. Andlise de risco do FMEA da linha de eixo de transmissdo menor (autoria propria).

Por fim, para finalizar a elabora¢do do FMEA da linha de eixo de transmissdo menor, foram atribuidas
atividades de manutencdo preventiva e preditiva, para cada modo falha, com o objetivo de prevenir e/ou
identificar as falhas em estagio inicial. As a¢Bes preventivas recomendadas sdo apresentadas na Figura 14.

Agdo Preventiva Recomendada

Inspecionar folga das engrenagens o cada 2 meses.
Inspecionar folga das engrenagens o cada 2 meses.
Reaperiar porafusos das bases des mancois a cade 20 dics.

Reaperfar pomafusos das bases dos moncois a cada 20 dias.

Inspecionar ainhamento da inha de eixo mensalmente. Fozer
alinhamento a laser coniome resuliado dainspegdao.

Lubrificar rolamentos a cada 360 horas.

Inspecionar e substitur graxeiros dos mancais a cada 2 meses.
Lubrificar relamentos a cada 340 horas,
Fozer andilise de vibrag&o menscimente.
Trelnamento tecnico da equipe sobre mentagem e manutengdo
. demancak. :
Inspecionar nivelamenio do elxo antes da montagem dos
a : rolamentos.. ; .
Treinamenio técnico do equipe sobre montagem e manutengdo
: - _....demancak. i :
Treinamento {écnico da equpe sobre alinhamento de
equipcmentos.

Recapertar parafusos das bases dos mancaisa cada 2 meses.

Reapertar parafusos dasbases dos mancais a coda 2 meses.

FIGURA 14. AgBes preventivas recomendadas do FMEA da linha de eixo de transmissdo menor (autoria propria).

Como resultado da analise FMEA para linha de eixo de transmissao, através dos valores calculados do
RPN é possivel observar e elencar os quatro maiores riscos para o sistema de translacdo do Trolley em caso de
falha, que sdo:

1. Vibraco excessiva nos mancais causada pelo desalinhamento da linha de eixo. RPN: 400
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2. Vibragdo excessiva nos mancais causada pela folga dos parafusos da base. RPN: 294

Vibracdo excessiva nos rolamentos causada pelo desalinhamento da linha de eixo. RPN: 288

4. Vibracdo excessiva nos acoplamentos causada pela folga dos parafusos de unido dos acoplamentos.
RPN: 288

w

Baseado nisso, as acOes preventivas, principalmente para estes Gltimos modos de falha, devem ser
seguidas, conforme uma programacdo a ser elaborada pelo de PCM a ser executada dia a dia, para que a
disponibilidade desse equipamento seja aumentada consideravelmente, reduzindo os custos da operagdo. O
documento da analise FMEA é apresentado no apéndice A2.

4. CONCLUSAO

Assim, aplicando o método de analise de causa raiz da falha, com 0 método dos cinco porqués, na linha de
eixo de transmissdo de um descarregador de barcacas do TERSAB, foi possivel chegar a causa raiz da falha
ocorrida no eixo em dezembro de 2019 que foi a folga dos parafusos nos mancais da linha de eixo menor devido
a ndo elaboracéo de um cronograma de manutengdo preventiva no equipamento. Na aplica¢do do FMEA foi
possivel identificar todos os demais modos como o equipamento pode falhar e suas consequéncias, gerando um
conjunto de atividades para preveni-las, como o treinamento da equipe de PCM para elaboragdo de
cronogramas de manutencdo e o posterior reaperto de parafusos dos mancais durante tempos de operagéo.
obedecendo entdo ao proposto no estudo. Estas atividades devem ser adicionadas nos cronogramas de
manutencdo elaborados e revisados pelo setor do PCM.
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APENDICE Al - ANALISE DE CAUSA RAIZ DOS 5 PORQUES

Andlise de Causa Raiz - 5 porqués

N°: 1 RevisGo N° 1 Data de Inicio:  12/05/2021 Responsavel: Raniel Azevedo Pinheiro
Processo: 01-DB/2021 Area: DB Sistema: Translag&o do Trolley do Descarregador de Barcacgas
Equipe: Setor de PCM Revisado por: Geréncia de PCM

Descrigdo da Rompimento do eixo da linha de eixo de transmissGo menor, entre o

falha: mancal 2 e a engrenagem pinhdo Pergunta fundamental: Por que o eixo rompeu?

Resposta (1) Resposta (29 Resposta (3°) Resposta (4°) Resposta (52)
Apds a montagem da linha de N&o existe um O cronograma ndo foi
A linha de eixo operou com  Os parafusos da base do eixo, os parafusos ndo foram cronograma de elaborado pelo setor de
folga no mancal 2. mancal estavam folgados. reapertfados manutengdo preventfiva Planejamento e Controle de
preventivamente. para a linha de eixo. Manutengéo (PCM).
Por que? (1°) Por que? (2°) Por que? (3°) Por que? (4°) Por que? (5°)
& - Por que ndo existe um  Por que o PCM n&o elaborou
Por que a linha de eixo Por que os parafusos da "
Por que ndo houve reaperto cronograma de o cronograma de
operou com folga no base do mancal estavam = = . .
dos parafusos? manuten¢&o preventiva manutengdo preventiva da
mancal 22 folgados? e s 5 :
para a linha de eixo? linha de eixo?
Cavsa Raiz

O setor de PCM esta sempre
envolvido em manutecdes
correfivas rotineiras nos
demais equipamentos do
processo, ndo conseguindo ter
elaborado um cronograma de
preventivas para a linha de
eixo.

FIGUrRA Al. Documento da analise de causa raiz pelo método dos cinco porqués de uma linha de eixo de transmissdo menor (autoria propria).
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APENCIDE A2 - ANALISE DE MODO E EFEITO DE FALHA

Andlise de Modo e Efeito de Falha - FMEA

N° FMEA: 1 Revisdo N% 1 Data de Inicio: 12/05/2021 Responsdvel: Raniel Azevedo Pinheiro
Proceso: 02-DB/2021 Area: DB Sistema: Transla¢cdo do Trolley do Descarregador de Barcagas
Equipe: Setor de PCM Revisado por: Geréncia de PCM
Ponto da Falha Andlise da Falha Avaliagdo de Risco
A IE:
& o Acdo P tiva R dad
Funcdo do Modos de & 9| % <
Equipamento Equipamento Componente Falha Efeitos de Falha Causa da Falha m m m RPN
g & =
<_060n 9 Hesgaste dos, Regime de trabalho pesado <4 3 é 72 Inspecionar folga das engrenagens a cada 2 meses.
Engrenagem excessiva dentes
inhao Vibragdo | Desgaste dorasgo | Impactos gerados entre os
P n. g g B g 3 5 é %0 Inspecionar folga das engrenagens a cada 2 meses.
excessiva de chaveta dentes desgastados
Vi
Ioraeho Ummm__azogmao g4 Folga dos parafusos da base é 7 7 294 Reapertar parafusos das bases dos mancals a cada 20 dias.
excessiva linha de eixo
v =
IbrIg 80 Suebiqidaibace Folga dos parafusos da base 2 8 9 144 Reapertar parafusos das bases dos mancais a cada 20 dias.
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excessivas rolamentos dos acoplamentos

Acomplamento

uido excessiv!

Desgaste dos furos
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Reapertar parafusos das bases dos mancals a cada 2 meses

FIGURA A2. Documento da analise dos modos e efeitos de falha de uma linha de eixo de transmissdo menor pelo método FMEA (autoria prépria).
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Resumo: O Brasil passa por uma transformacdo com relagéo a questdo de eficiéncia energética no setor da
construgdo civil, principalmente na temética da sustentabilidade. Inserido no contexto da Lei Federal de
Eficiéncia Energética n® 10.295, de 2001 e no Programa Brasileiro de Etiquetagem, publicado em 2009, o
PROCEL EDIFICA se propde a certificar projetos que preveem redugdo no consumo e o uso de energias
alternativas. Embasado neste programa, objetiva-se neste artigo, propor sugestdes de melhoria para a
adequacdo de um empreendimento existente, ao nivel maximo de eficiéncia energética do Selo PROCEL
EDIFICA. Para tanto, foi realizado um estudo de caso em uma instituicdo de ensino superior particular de
Mossord/RN. A analise do ambiente foi realizada pelo método prescritivo, através do software DOMUS® da
Eletrobras, que foi alimentado com dados coletados “in loco”. O mesmo, classificou os sistemas de envoltdria,
iluminacéo e condicionamento de ar desta edificacdo. Na primeira simulacéo a edificagdo obteve a letra C, na
segunda A e na terceira B, salientando-se que a classificacdo vai de A (mais eficiente) a E (menos eficiente).

Palavras-chave: PROCEL EDIFICA; Desempenho energético; Eficiéncia energética.

Abstract: Brazil is facing a transformation about the issue of energy efficiency in the civil construction sector,
especially in terms of sustainability. In the context of the Federal Energy Efficiency Law n. 10.295, of 2001
and in the Brazilian Labeling Program, published in 2009, PROCEL EDIFICA proposes to certify projects
that provide a reduction in consumption and the use of alternative energies. Based on this program, the
objective of this article is to propose improvement suggestions for the adequacy of an existing enterprise, to
the maximum level of energy efficiency of the PROCEL EDIFICA label. Therefore, a case study was carried
out in a private higher education institution in Mossor6/RN. The analysis of the place was carried out using
the prescriptive method, through the Eletrobras DOMUS® software, which was fed with data collected in that
place. The same, classified the wrapping, lighting and air conditioning systems of this building. In the first
simulation the building obtained the letter C, in the second A and in the third B, noting that the classification
ranges from A (most efficient) to E (least efficient).

Key-words: PROCEL EDIFICA, power performance, power efficience.
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1. INTRODUCAO

e acordo com [1], para um empreendimento ser considerado sustentavel, ele deve ser socialmente justo,

economicamente viavel e ecologicamente correto. Este pensamento converge especificamente para trés
pilares: o econémico, o social e o ambiental. Os mesmos, sdo fundamentos que precisam ser utilizados na
construcdo do desenvolvimento sustentavel. A melhoria da qualidade de vida da populacdo depende, entre
outros, diretamente destes fatores, cuja aplicacdo é de suma importancia nos mais diversos setores na sociedade.

Entende-se que a sustentabilidade econdmica e social esta diretamente relacionada com a distribuicdo de
renda da populacdo. A medida que ha um desenvolvimento sustentavel, vislumbra-se a inclusdo de toda
populacdo neste processo [11]. J& no eixo ambiental, entende-se que a sustentabilidade é a capacidade do
ambiente de se manter vivo, equilibrado e em pleno funcionamento sustentavel. Porém, isso sé é possivel se 0
uso dos recursos naturais for feito de maneira responsavel.

A industria da construcéo é o setor de atividades humanas que mais consome recursos naturais e utiliza
energia de forma intensiva, gerando consideraveis impactos ambientais. [2]

Com a elaboragdo e promulgacdo da Lei N° 10.295 pelo Ministério de Minas e Energia, foram
estabelecidos mecanismos e medidas que implicassem em edificacBes energeticamente mais eficientes [3].
Através dessa lei, foram estabelecidos niveis minimos de eficiéncia energética a serem atendidos por maquinas
e aparelhos consumidores de energia do pais [4]. Tal fato provocou a obrigatoriedade do Programa Brasileiro
de Etiquetagem (PBE) em diversos produtos do pais. O programa fornece informagdes sobre a eficiéncia
energética, e outros critérios dos produtos que podem influenciar a escolha dos consumidores. O principal
objetivo é informar de forma clara e intuitiva das especificagfes técnicas de consumo energético dos produtos
adquiridos pelos consumidores, que podem facilmente identificar quais os produtos mais eficientes. [5]

Objetivando uma melhor eficiéncia energética nas edificacdes, e a divulgacio de solucBes sustentaveis,
ha& anos o desenvolvimento de normas e certificagdes vem sendo desenvolvido em diversos paises. Nesse
sentido, as certificagdes energéticas sdo uma forma de classificacdo dos empreendimentos, visando otimizar
construcdes com modelos sustentaveis.

Atualmente, diversos paises ja possuem certificacdes para suas edificacdes. E o exemplo da Australia,
Estados Unidos, Canada, México e da Unido Europeia. [6], em seu trabalho, cita varios paises que j& possuem
certificagOes energéticas nas edificagdes.

Segundo [4], nas ultimas décadas obtiveram-se significativos avancos em relagdo a eficiéncia energética
no setor, com edificacbes que trabalham com iluminacdo e ventilacdo natural, lampadas e equipamentos
eficientes. Além disso, existem alguns sistemas construtivos que tornam a edificacdo mais adequada a regiéo e
clima em que se encontra.

No Brasil, a etiquetagem em edificacGes faz parte do Programa Brasileiro de Etiquetagem e foi
desenvolvido através de uma parceria entre o INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia) e a Eletrobras.
Através desse programa, é possivel qualificar edificacbes através da mesma classificagdo obtida em outros
produtos [7].

Diante do exposto, este estudo tem como objetivo analisar e propor sugestdes de melhoria para a
adequacdo do nivel de eficiéncia energética de uma edificacdo ja existente, tendo como estudo de caso: uma
instituicdo de ensino particular de Mossord/RN, utilizando Programa Nacional de Eficiéncia Energética em
Edificagbes — PROCEL EDIFICA, a fim de sugerir melhoras, ou constatar, a classificagdo de eficiéncia
energética desta edificacdo para o nivel “A”.

Para tanto, serd necessario verificar a atual eficiéncia energética da instituicdo de ensino, propondo
alteragdes, ou substituicdes de equipamentos que qualifiqguem a eficiéncia energética deste setor, se for o caso;
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utilizando como ferramenta de pesquisa um software capaz de simular a classificagdo de etiquetagem.

2. SELO PROCEL EDIFICA

Apesar de relativamente novo no Brasil, 0 Selo PROCEL EDIFICA é de suma importancia no processo
de sustentabilidade do pais. O programa tem como objetivo, além de fomentar a conscientizagdo com relacdo a
eficiéncia energética, apresentar ao consumidor um novo parametro para ajuda-lo na escolha da aquisicdo de
imdveis mais eficientes. Ademais, é um setor que apresenta um percentual significativo diante do indice de
consumo de energia elétrica no pais [5].

Segundo o Centro Brasileiro de Informacéao de Eficiéncia Energética, o Selo PROCEL EDIFICA, também
conhecido como Selo Procel Edificacdes, estabelecido em novembro de 2014, é um instrumento de adesao
voluntéria que tem por objetivo principal identificar as edificagdes que apresentem as melhores classificagdes
de eficiéncia energética em uma dada categoria, motivando o mercado consumidor a adquirir e utilizar iméveis
mais eficientes. Este é um setor de extrema importancia no mercado de energia elétrica, representando cerca de
50% do consumo de eletricidade do Pais

A metodologia de avaliacdo da conformidade esta descrita no Regulamento para Concessdo do Selo
Procel de Economia de Energia para Edificagdes, bem como nos Critérios Técnicos especificos e
baseiam-se no Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética em Edificios
Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C) e no Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética em Edificacfes Residenciais (RTQ-R) do Programa Brasileiro de Edificacdes —

PBE Edifica” [5]

O primeiro passo para obter Selo PROCEL EDIFICA, é conseguir a Etiqueta PBE Edifica, classe A, nos
seguintes sistemas: envoltoria, sistema de iluminagdo e sistema de condicionamento de ar. Portanto, e
imprescindivel que todas etapas, referentes a construcdo da edificagdo que visa obter o selo, sejam
desenvolvidas de forma eficiente em todo o processo construtivo, bem como na fase de projeto.

“A Etiqueta PBE Edifica faz parte do Programa Brasileiro de Etiquetagem executado pelo Inmetro e
coordenado pela Eletrobras. Ela evidencia o atendimento a requisitos de desempenho estabelecidos em
normas e regulamentos técnicos (RTQ’s) e classifica os edificios em classes que variam da mais
eficiente (A) a menos eficiente (E), estas etiquetas sdo emitidas pelos OlAs — Organismos de Inspecédo

Acreditado pelo Inmetro”. [5]

Portanto, sdo os OlAs que podem ser pessoas juridicas, de direito publico ou privado, cuja competéncia é
reconhecida pela Cgcre - Coordenacéo Geral de Acreditacdo do Inmetro que emitem a etiqueta PBE Edifica.
Existem OIlAs a nivel nacional, porém, atualmente néo ha registro de OlAs no estado do Rio Grande do Norte.

3. MATERIAIS E METODOS

A concesséo da etiqueta passa por um processo de etiquetagem que é dividido em duas etapas, sendo a
primeira a fase do projeto e a outra a ap0s a construgdo da edificacdo. O método utilizado para a avaliagdo do
projeto pode ser o prescritivo ou 0 método da simulagdo. A construgdo deve ser avaliada através de inspe¢do in
loco, sendo que os sistemas avaliados sdo: envoltdria (fechamentos de edificagdo — cobertura e paredes,
geometria da edificacdo, areas de abertura, prote¢des solares e entre outros), iluminacdo e condicionamento de
ar.
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No método prescritivo sdo inseridos no software os dados para que este possa aplicar as equacdes e
fornecer os resultados relativos aos sistemas de envoltéria (arquitetdnico-construtivas), iluminacdo e
condicionamento de ar. [8]

Assim, neste estudo de caso, optou-se por utilizar o método prescritivo no estudo de caso. Para tanto,
utilizou-se o software Domus® na simulacgéo dos resultados requeridos.

3.1.Software DOMUS®

O Domus® é um software de simulacdo higrotérmica (auséncia de desconforto térmico) e energética de
edificacdes voltada a profissional de engenharia e de arquitetura. O software realiza a andlise de varios
parametros tais como: consumo e demanda de energia; conforto térmico segundo diferentes indices [10]; risco
de crescimento de mofo e de condensacéo; dimensionamento de sistemas de climatizagdo; avaliacdo do nivel
de eficiéncia energética para edificacfes comerciais, de servigos e publicas, em conformidade com o0 RTQ-C
(Regulamento Técnico de Qualidade de Edificagdes Comerciais; Influéncia climéatica; monitoramento de
sistemas centrais de condicionamento de ar. O programa também possui uma interface de desenho préprio, que
permite a elaboragdo rapida de projetos para anélise de desempenho de componentes construtivos e de sistemas
de climatizagdo. [5] A coleta de dados para o estudo de caso foi realizada utilizando os seguintes métodos e
ferramentas:

= Trena, papel e caneta

= Inspecdes em todas as salas do bloco “C” e respectivas medicdes.
=  Entrevistas com os profissionais do local.

= Contagem e registro de equipamentos.

A coleta de dados foi realizada entre os dias 26 e 28 de setembro de 2018, das 14h as 17h, durante visita
ainstituicdo (Figura 1), nesta etapa de coleta de dados foi feito 0 uso de uma tabela (Figura 2), recolhendo dados
necessarios para posterior alimentagdo do software Domus® com o0s mesmos. Durante a coleta houve o
acompanhamento de alguns técnicos de laboratorio da instituicdo, para o auxilio quanto ao nimero de usuarios
dos laboratérios que se tornaram objeto de estudo para este artigo. Realizou-se a coleta de dados em vinte e
uma salas de um total de vinte e quatro que formam bloco. Foram necessérias, também, algumas visitas ao bloco
da institui¢do em dias posteriores, pois, ndo houve a possibilidade da coleta de dados de trés salas do setor de
gastronomia, por falta de profissionais responsaveis e autorizados que pudessem abrir os respectivos ambientes.

(b) (d)

FIGURA 1. InstalagBes da instituicdo usadas para as medicdes: (a) Laboratério de informatica (b)

Laboratério multidisciplinar 1 (c) Laboratdrio multidisciplinar 2 (d) Laboratério multidisciplinar 3. Fonte:
Autoria propria.
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JANELA{Z) JANELA(2) JANELA(3) PORTA DE VIDRO I AR CONDICIONADD

Ambiente tjclalc Quant | A | € |Quant.| A ] C gm. Al C On___nt. Al C|Quant) A C &_‘_gnmm 48000 btgs | 58,000 btus | OBS
Banheiro Feminino 4,60] 11,70] 0,60] 3,50 1 - . . - . 2,10] 0,90 1y - - B - * -
Banheiro Masculing 4,60{ 11,50} 0,60} 3,50, 1 2,10] 0.90¢ 1 g 2
Lab. de Desenho e Criagdo 1| 8,80] 11,70{ 0,60 6,80 1 2,10} 0,90 1 24 1 1] 40 pessoas
Lab. de Desenho e Criacdo 2| 8,80 11,50} 0,60] 6,80 1 - 2,10{ 0,90 1 24 2 1] 40 pessoas
Lab. de Designer e Moda 8,60| 11,80 0,60] 6,30 1] 1,25{ 1,70} 3 2,10] 0,90 1 24 2 1| 40 passoas)
Lab. de Informdtica | 8,80{ 11,70] 0,60] 5,80 1 2,10} 0,90 1 M 1 42| 42 pessoas)
Lab. de Informatica Il 8,80| 11,70] 0,60] 6,80, 1 2,10} 0,90 1 M 1 42| 47 pessaas
Lab, de Informdtica Il 8,80] 11,70} 0,60| 6,80/ 1 2,104 0,90 1 14 1 48] 48 pessons
Lab. de Informdtica IV 8,80{ 11,70| 0,60{ 6,80 1 2,10] 0.90 1 14 1 42| 42 pessoas
Lab. de Informatica V 8,80 11,70] 0,60} 6,80 1 2,10 0.90| 1 4 1 45) 45 pessoas)
Lab. Multidiciplinar | 5,45| 11.70] - - - 0,60| 8,70 1] 2,10} 0,90! 1 24 1 1] 40 pessoas
Lab. Muitidiciplinar || 545{ 11,70 - - 0,60] 8,70 1] 1,00| 2,50 4] 2,10 0,90 1 16 ] 1| 40 pessoas|
Lab. Muttidiciplinar 11l 5,45 11,80| 0,60] 5,20 1] 1,25] 2,15 1] 2,10] 9,90 1 2,10] 0,90 1 - B 1 1| 40 pessoas)
Lab. Multidiciplinar 1V 280| 11.80f - - 1,35] 2.15 2 210 1.80 1] 2.35) 5,70 1| 24 2 1| 40 pessaas)
Lab. Multidiciplinar V 8,80] 11,80| 0,60} 6,70 1] 1,25] 2,15 2 2,10 0,50! 1 - 14 1 1| 40 pessoas
Lab. Multidiciplinar VI 8,80| 11,80 1,45} 5,50 1 * ) 2 2,10] 0,90} 1] 2,30} 1,15 1 4 2 1| 40 passoas)
Lab. Muttidiziplinar VI| 8,80| 11,80] 1,00} 2,25 2| 1,25] 1,70] 3 2,10] 1,80 1 14 1 1 6| 40 pessoas
Lab. Multidiciplinar VIII 8,60] 11,80f 1,00 2,25 2| 1,25{ 1,70 3 2,10 0,90 1 18 1 1 1| 40 pessoas)
Sala de Aula 17 8,80/ 11,504 0,50] 6,80 1 . 2,10 0,90] 1 u 1 1 1| &0 pessoas)
Sala de Aula 18 8,80{ 11,50| 0,60} 6,80 1 2,10} 0,50] 1 4 2 1| 60 pessoasil Geldgua de 87 W
Sata de Pratica Profissional | 4,05{ 11,50] 1,50] 4,05 1 2,10] 1.00 1 14 1 1 2| 25 pessoas|Frente toda em vidro

FIGURA 2. Tabela preenchida no software, com as informacdes dos locais. Fonte: Autoria propria.

A Figura 3 ilustra 0 ambiente do software utilizado na modelagem:
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FIGURA 3. Modelagem do ambiente no software Domus® (a) Interface do software (b) Langamento
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(d)

dos dados da zona bioclimatica relativo a envoltdria (c) Langamento das poténcias dos equipamentos
(d) Visao geral do projeto. Fonte: Adaptado de [13].

4. RESULTADOS

Nesta sessdo serdo expostos e discutidos os resultados obtidos apds as simulagdes feitas no software
DOMUS®. A andlise serd realizada a partir de 3 cenarios tomados com suas respectivas conclusdes e
recomendagdes. Ao final de cada simulagdo, o software fornece uma etiqueta que caracteriza o cenario geral e
seus sistemas individuais enquanto sua eficiéncia, variando entre A (mais eficiente) até E (menos eficiente).

4.1. Primeira simulagdo

Utilizou-se o software Domus® da Eletrobras [9] para realizar a simulagao, através do método prescritivo,

a fim de conhecer a classificagdo da instituicdo de ensino particular de Mossor6-RN, conforme parametros do
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Selo Procel Edifica que analisa os sistemas individuais de envoltéria, lluminacdo e condicionamento de ar. O
software foi alimentado com os dados coletados em campo (Figura 9). Apds a simulacdo obteve-se 0s seguintes
resultados: a) A parte de envoltéria necessita de um estudo bem mais aprofundado [12], pois esse artigo trata
de uma edificacdo ja construida; b) a iluminacéo foi classificada como Classe C, levando em consideracédo toda
area analisada, cujo total é de 1892,32m?; ¢) Na parte de condicionamento de ar, foi informado no software
Domus® a poténcia em btu’s, junto com um coeficiente de eficiéncia energética fornecido pelos fabricantes,
que resultou em Classe A, de acordo com os pardmetros do selo Procel edifica. Segue na Figura 4, as etiquetas
geradas pelo Software:

Sistemas Individuais

Envoltoria Huminagio Condicionamento
Z do ar
Zons Buoclmélica 7 Ases lumnada (i)
189232
s tisiones Mk elicioide Man chense
far=———14 = e 40
e «
| — | Pl = e,
ige=r—=—3 pe=e = | Grm—

Ei e ‘;- i
Zors Biockniica Koaa a9t ke 4/ LEGOMARCADOCY g N
= = KO (30200 B
prOCEL Domus  PUCPR J
rmm— r— — €
} i al_ Fonte: Software Domus
— | S | — Autoria Propria
€ < wvomxo W S
S Doaws J

D oka che wrrzl S sbguens (22110 Coim Caicasia Frd

Dados dos ikersy) ndeduss 12/1172

FIGURA 4. Etiqueta gerada na primeira simulacdo. Fonte: Adaptado de [13]

4.2. Segunda simulacdo

A partir da alimentacéo de dados, referentes a componentes que podem ser utilizados como sugestéo para
melhoria do resultado na classificacdo do Selo, (Bonifica¢Ges sugeridas pelo Software Domus®), tais como: a)
Envoltéria: desligamento automaético da iluminagéo, contribuicdo de luz natural em todos os comodos, sistema
de painéis fotovoltaicos ou sistema edlico que possa contribuir com uma geragdo prépria de energia na razéo
de no minimo 50%, possua sistemas ou equipamentos tais como: torneira de pressao para lavatérios e mictorios,
que racionalizem o uso de agua em 40%; b) Para iluminag&o: substituicdo de todas as lampadas fluorescentes
por lampadas de Led, pois as mesmas tém um melhor desempenho energético, é tanto que no resultado foi
obtido a classe A; ¢) No sistema de condicionamento de ar ndo houve necessidade de melhoria para a
etiquetagem, pois 0 mesmo obteve a melhor classificacdo para o selo. A Figura 5 mostra as etiquetas geradas

pelo Software:
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FIGURA 5. Etiqueta gerada na primeira simulacdo. Fonte: Adaptado de [13]

4.3. Terceira simulagdo
Nesta simulagdo é mostrado como é a etiqueta fornecida sem as bonifica¢fes sugeridas pelo software, no

sistema de envoltéria. A Figura 6 mostra as etiquetas geradas pelo Software:
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FIGURA 6. Etiqueta gerada na primeira simulacdo. Fonte: Adaptado de [13]

5. CONCLUSAO

Diante do exposto, entende-se que a etiquetagem de edificagdes, a partir do Selo PROCEL EDIFICA, tem
relagdo direta com o processo de sustentabilidade, cuja pratica tende a ser indispensavel em um futuro préximo.
Vislumbrando a mudanca de comportamento nos métodos construtivos de edificios, casas e estabelecimentos
comercias, buscou-se, através deste artigo, realizar um estudo de caso em uma edificacdo de ensino particular
de Mossor6/RN, ja construida. A edificacdo é constituida de vinte e quatro salas, divididas em salas de aula,
laboratdrios e banheiros. Utilizando o software Domus®, foram feitas simulagdes, cujo objetivo foi saber em

que classe os sistemas desta instituicdo (envoltoria, iluminacdo e condicionamento de ar), estdo enquadrados.

DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325.v3n2.a10627.2021
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A partir dos resultados apresentados pelo software, por meio das etiquetas aqui representadas na primeira
simulacdo, verificou-se que tais sistemas estao classificados na seguinte condicédo: a) Envoltdria — classe E; b)
lluminacdo — classe C; ¢) Condicionamento de ar — A. O sistema como um todo obteve classificacdo C. Mostrou-
se a possibilidade de melhoria do resultado da etiqueta obtida na primeira simulacéo, implantando algumas
modificagdes sugeridas, inclusive durante a realizagdo deste estudo foi implantada por parte da instituicdo uma
destas sugestdes no que contempla o sistema de iluminag8o, com esta melhoria implantada a classificagdo do
sistema como um todo chegou a classe B. Caso sejam implantadas outras sugestdes, entretanto apds estudos
futuros mais detalhados, acredita-se que hd a possibilidade de se chegar a classificacdo A, de eficiéncia
energética, como demonstrado na segunda simulacéo.
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Resumo: O presente trabalho trata da anélise de problematicas ocasionadas devido as perdas por mismatch na
geracao de energia elétrica em sistemas fotovoltaicos. Um estudo de caso comparativo foi realizado entre dois
sistemas fotovoltaicos distribuidos com mesma poténcia, ambos instalados em unidades consumidoras de
baixa tensdo na cidade de Mossor6-RN. Inicialmente foi feito o levantamento de dados baseado em materiais
cedidos por uma empresa do ramo de energia solar fotovoltaica. Apo6s a anélise de dados, foram realizadas
visitas as unidades consumidoras para inspecao técnica e visual das instalagdes, de modo a verificar possiveis
problemas inicialmente detectados. Os resultados mostraram que as perdas mais recorrentes nos sistemas
fotovoltaicos sdo consequéncia de erros de projeto e instalacdo, e podem ser evitadas, basicamente, por
andlises técnicas prévias no desenvolvimento do projeto e manutenc8es preventivas em intervalos de tempo
recomendados pela empresa. Dessa forma, como resultado verificou-se que a identificacdo e a resolugéo
dessas falhas sdo de grande importancia para o funcionamento adequado e, consequentemente, obtengdo da
geracgdo de energia elétrica esperada dos sistemas fotovoltaicos analisados.

Palavras-chave: perdas por mismatch; energia solar fotovoltaica; sistemas fotovoltaicos.

Abstract: This paper deals with the analysis of problems caused due to mismatch losses in the electricity
generation by photovoltaic systems. A comparative case study was performed between two distributed
photovoltaic systems, with the same power, installed in low voltage consumer units located in the city of
Mossord-RN. Initially, a data survey was carried out based on materials provided by a company in the
photovoltaic solar energy area. After data analysis, visits were made to the consumer units for technical and
visual inspection of the installations, to verify possible problems initially detected. The results showed that
the most recurrent losses in photovoltaic systems are a consequence of design and installation errors and can
be basically avoided by prior technical analysis in the project development and preventive maintenance at time
intervals recommended by the company. Thus, the identification and resolution of these failures are important
for the proper functioning and, consequently, obtaining the expected electrical energy generation from
photovoltaic systems.

Key-words: mismatch losses; photovoltaic solar energy; photovoltaic systems.

1. INTRODUGAO

S fontes de energias renovaveis apresentam cada vez mais credibilidade e ocupam um lugar de destaque

na geracdo global de energia, especialmente se tratando da geracdo de energia elétrica. Dentre elas, a
energia solar fotovoltaica distribuida conectada a rede elétrica se destaca devido aos beneficios de produzir
energia elétrica proximo das cargas, diretamente relacionados a reducao dos custos e das perdas na transmissao
da energia elétrica [1].

Diante dos seus beneficios e da sua alta demanda, os tramites para implantacdo desta modalidade de
geracdo de energia elétrica tém se tornado mais acessivel. Além disso, também é possivel verificar uma
evolucdo significativa em pesquisas para o aperfeicoamento dos equipamentos que constituem estes sistemas,
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onde a modernizagdo dos sistemas fotovoltaicos apresenta destaque dentre as tecnologias que mais crescem na
atualidade [2].

No entanto, segundo [3], falhas e perturbacdes ocasionam uma menor eficiéncia em sistemas de geracéo
fotovoltaica localizados na mesma area e com equipamentos com propriedades técnicas equivalentes. Um dos
maiores causadores de déficits na geracdo sdo as perdas por mismatch, também denominadas de
incompatibilidade ou descasamento. De forma que o impacto causado pela temperatura, acimulo de sujeira,
degradacdo, inclinagdo, orientacdo e sombreamento é significativo e pode ser verificado através do
monitoramento da gerac¢do dos sistemas fotovoltaicos.

A presenca de sombreamento deve ser verificada ainda na elaboracdo e concepc¢do do projeto, uma vez
que quando um objeto (arvore, edificacdo, outros modulos fotovoltaicos, outros) provoca o sombreamento dos
modulos fotovoltaicos, a geracdo de energia elétrica é significativamente reduzida. Além disso, quando
as células de um mddulo sdo parcialmente sombreadas, o resultado é o aumento da temperatura local (com a
formagdo de hotspots), que provocard a degradacdo do mddulo. O sombreamento devido a é&rvores ou
vegetacdo alta deve ser controlado através da realizacdo da poda regular.

Ainda segundo [3], outro problema tipico causador de perda de eficiéncia da geragcdo de sistemas
fotovoltaicos é o acimulo de sujeira na superficie dos médulos, onde folhas, poeira, areia e fezes de animais
sdo grandes causadores de perdas, de modo que a limpeza periddica dos mddulos é de grande importancia. Além
disso, o desgaste desigual dos modulos (mesmo sendo do mesmo fabricante), a alta temperatura local e a
elaboracdo inadequada do projeto afetam, negativamente, o rendimento do sistema fotovoltaica, acarretando
mal funcionamento e prejuizos.

Embora alguns dos fatores desta problematica sejam intrinsecos a geracdo de energia solar fotovoltaica,
como 0 desgaste dos mddulos, ha técnicas para reducdo significativa dos distarbios causados, de forma a
melhorar o desempenho da geragdo, como o estudo prévio do local de instalacdo, elaboragdo correta do projeto,
utilizacdo de otimizadores de poténcia, equipamentos compativeis (modulos, inversores, etc.), diodo by-pass,
entre outras [3].

Por todo o exposto, este artigo tem como objetivo realizar a andlise dos fatores correspondentes de
problematicas ocasionadas pelas perdas por mismatch na geracdo de dois sistemas fotovoltaicos distribuidos
conectados a rede, instalados em duas residéncias de baixa tensdo localizadas na cidade de Mossor6/RN, de
forma a identificar e propor solugBes visando a promogdo de maiores desempenhos de geracdo de energia
elétrica, conforme dados de geracdo média prevista pela empresa prestadora dos servigos de projeto e execugao
dos sistemas fotovoltaicos.

2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A Resolucéo Normativa da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) n® 482, de abril de 2012, abriu
as portas para a regulamentacéo da microgeracgao e da minigeracdo de energia elétrica no Brasil, uma vez que
permitiu a utilizacdo do excedente de energia elétrica gerado como créditos a serem utilizados posteriormente.
O sistema de créditos da geragdo distribuida funciona através da compensacao do excedente de energia elétrica
injetada na rede da distribuidora de energia elétrica pelo sistema de geracéo [4].

Posteriormente, em 2016, entrou em vigor a Resolu¢do Normativa n° 687 da ANEEL, que trata de uma
revisdo da Resolucdo Normativa n° 482. Dentre as principais altera¢fes, na Resolucdo Normativa n° 687, o
prazo para utilizagdo dos créditos foi estendido de 36 para 60 meses, a possibilidade de o cliente gerar energia
em um imével e consumir os créditos em outro imével (desde que ambos estejam sob mesma titularidade e
mesma area de concessdo), e a alteracdo da definicdo da faixa de poténcia de classificacdo de micro e
minigerador, como sendo central geradora com poténcia instalada de até 75 quilowatts (kW) e central geradora
com poténcia instalada acima de 75 kW e menor ou igual a 5 MW, respectivamente [5].

Além dos incentivos promovidos pelas regulamentacdes, [6] afirma que o Brasil também apresenta um
dos melhores cendrios mundiais para a implantagdo de energia solar, especialmente o Nordeste, por apresentar
altos indices de radiacdo solar. O semiarido é a regido que apresenta o melhor indice, e seus valores variam de
200 a 250 W/m2, o que equivale a uma faixa entre 1.752 e 2.190 kWh/ m? por ano de radiagéo solar incidente.

A energia solar fotovoltaica apresenta crescente representatividade na capacidade instalada e na geracéo
de energia elétrica nacional. A Figura 1 apresenta a matriz elétrica brasileira (com dados de maio de 2021),
conforme a ABSOLAR (Associacéo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica), com poténcia total instalada de,
aproximadamente, 175.443 MW [7].
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FIGURA 1. Matriz de energia elétrica brasileira.
Fonte: Adaptado de [7].

Através da Figura 1 é possivel verificar que a poténcia instalada referente & energia solar fotovoltaica
centralizada atingiu 3.327 MW. Quando comparada as outras fontes renovaveis da matriz elétrica brasileira,
como hidrica (109.315 MW), edlica (18.024 MW) e biomassa (15.283 MW), a representatividade da fonte solar
fotovoltaica centralizada se mostra inferior. No entanto, juntamente com a energia solar fotovoltaica distribuida,
conforme a Figura 2, totalizaram (em abril de 2021) 8.812 MW de poténcia instalada, onde é possivel notar a
representatividade crescente e mais significativa da geracéo solar fotovoltaica distribuida [7].
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FIGURA 2. Evolucéo da energia solar fotovoltaica no Brasil (de 2012 a abril de 2021).
Fonte: Adaptado de [7].

De acordo com [8], com o passar dos anos, a energia solar, especialmente fotovoltaica, vem se
popularizando no mercado, de forma que um dos maiores impasses para a sua aquisicao era o custo inicial do
sistema, onde 0 avanc¢o da tecnologia fotovoltaica e a maior concorréncia entre os fabricantes possibilitaram a
disposicao de precos mais acessiveis, com uma tendéncia de queda ao longo do tempo, conforme esperado, em
funcgdo da queda dos custos internacionais.
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Contudo, a0 mesmo tempo, a disseminacdo da tecnologia fotovoltaica também ocasionou a
disponibilizacdo, no mercado, de equipamentos com baixa qualidade e eficiéncia, implicando em uma geracédo
de energia elétrica inferior a esperada, sendo este um dos tipos de perdas por mismatch. Também conhecido por
incompatibilidade ou descasamento, o mismatch é um dos principais tipos de perdas em um sistema fotovoltaico
e suas causas podem ser, a saber, temperatura elevada, sombreamento, sujeira acumulada, degradacéo desigual
dos médulos, eficiéncia dos equipamentos, entre outras [8].

2.1. Temperatura

A temperatura das células fotovoltaicas varia diretamente com a temperatura do local de instalacdo do
sistema, dessa forma, para temperaturas muitos elevadas, a eficiéncia do sistema sera reduzida [9]. A Figura 3

apresenta a variacdo da tensdo e da corrente da célula fotovoltaica diante da variacdo da temperatura (25, 50 e
75 °C), sob a condicéo de irradiacéo solar de 1 kKW/m2,

Irradiancia: 1 kW/m?

Cnrranta (A
a

oL
1]

0 20 30

Tensio (\N
FIGURA 3. Caracteristicas de corrente e tensdo em uma célula fotovoltaica, diante da variacéo de temperatura.

Fonte: Adaptado de [9].

Como pode ser observado na Figura 3, com o0 aumento da temperatura, a tensdo diminui de forma mais
significativa, ou seja, sofre interferéncia mais direta, enquanto o aumento da corrente elétrica é menos
expressivo [9].

2.2. Sombreamento

Assim como a temperatura, o sombreamento também é um dos principais fatores que interferem na
geracdo do sistema fotovoltaico. De acordo com a Figura 4, a curva P-V (Poténcia x Tensdo) dos médulos
apresenta somente um ponto de maxima poténcia em condigdes regulares, e mais de um ponto de pico se o

mddulo é parcialmente sombreado, devido receber uma menor irradiagdo solar, com consequente queda na
tensdo, e aumento da corrente elétrica e da temperatura, ocasionando hotspots [9].

———Sem sombreamento

Parcialmente sombreado

Dntancia NAN
:
j

Tensio (VN
FIGURA 4. Curvas P-V de um sistema fotovoltaico sem sombreamento e parcialmente sombreado.

Fonte: Adaptado de [9].
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Além disso, através da analise da Figura 4, também é possivel notar que o modulo fotovoltaico, quando
parcialmente sombreado, apresenta um ponto de maximo global inferior quando comparado a situacdo do
mdédulo exposto a condicdes uniformes e dois pontos de maximos locais. Este efeito reduz o rendimento do
mdédulo fotovoltaico e pode, inclusive, danifica-lo [9].

2.3. Sujeira

Definida como qualquer material particulado composto por pequenas quantidades de pélen, células
humanas/animais, fibras de carpete/materiais téxteis e outras microareias. O comportamento da deposicéo e a
taxa de acumulacdo de sujeita podem variar significativamente em diferentes localidades. Esses fatores séo
baseados na geografia, no clima e na urbanizacdo da regido. Tratando-se da geracdo fotovoltaica, perdas por
acumulo de sujeira podem ser mitigadas através da limpeza da superficie dos mddulos [10].

[10] afirma que o acumulo de sujeira ocasiona pequenas sombras sobre as células fotovoltaicas, podendo
reduzir o rendimento do sistema como um todo, pois a célula sobre a qual incidir a menor quantidade de
irradiacdo solar determinara a corrente de geracdo do mddulo e, consequentemente, a geragao do conjunto de
médulos. Além disso, uma célula, quando sombreada, pode atuar como uma carga, ocasionando aquecimento
do mddulo e possivel dano.

3. MATERIAIS E METODOS

Esta secdo apresenta a metodologia proposta nesta pesquisa, cujas etapas sao apresentadas na Figura 5,
para a andlise de perdas por mismatch em dois sistemas fotovoltaicos distribuidos conectados a rede elétrica,
instalados em duas UCs (unidades consumidoras) residenciais de baixa tensdo localizadas na cidade de
Mossord/RN.

Estudo e L Anélise dos
Levantamento COMDAracio das Enguadramento Vistorias dos resultados e
de dados —> parac: —>| dasUCspara [—>| sistemas [—> ~
geracgdes - . conclusfes do
(Empresa) A . anélise fotovoltaicos
previstas e reais estudo

FIGURA 5. Fluxograma dos procedimentos executados no trabalho.
Fonte: Autoria Propria, 2020.

A primeira etapa consistiu no levantamento de dados fornecidos pela empresa do ramo de energia solar
fotovoltaica, seguida do estudo e comparagéo das geracdes previstas (no dimensionamento) e reais (conforme
0 monitoramento dos sistemas) e do enquadramento das UCs para analise. Posteriormente foram realizadas
vistorias dos sistemas fotovoltaicos para inspecédo técnica e visual das instalagdes.

3.1. Ambiente de pesquisa e Organizacao de dados

A pesquisa foi realizada baseada em dados fornecidos por uma das maiores empresas de energia solar
fotovoltaica da regido. A empresa localiza-se em Mossor6-RN e atua na &rea desde 2017, periodo em que a
empresa realizou as primeiras instalagdes de sistemas fotovoltaicos. Os dados fornecidos foram analisados para
realizacdo da comparacéo entre as geragdes previstas e reais de sistemas fotovoltaicos com mais de um ano de
operacao.

Dentre os sistemas fotovoltaicos do portfélio da empresa em operagao a, no minimo, um ano, foram preé-
selecionados dez para o estudo. Na Tabela 1 sdo apresentadas as suas respectivas poténcias instaladas e geracbes
médias mensais previstas. Dentre os dez sistemas fotovoltaicos pré-selecionados, foi observada uma
equivaléncia da poténcia instalada entre os sistemas 3 e 6, e entre os sistemas 5 e 7.

TABELA 1. Poténcias instaladas e geragdes médias mensais previstas dos sistemas fotovoltaicos pré-selecionados.

Sistemas Poténcia Geracdo Prevista
Fotovoltaicos Instalada (kWp) (kWh/més)
1 5,28 687,70
2 4,13 570,00
3 7,25 1.008,00
4 4,76 619,00
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5 3,90 487,00
6 7,26 909,00
7 3,90 487,00
8 5,94 772,00
9 4,20 546,00
10 31,05 3.912,00

Fonte: Autoria prépria, 2020.

Para uma analise mais precisa, os sistemas fotovoltaicos 3, 5, 6 e 7 foram enquadrados no objeto de estudo,
ja que estes podem ser comparados entre si devido a semelhanga da poténcia instalada. Também foram
indicados os dados (fabricante, modelo, poténcia e quantidade) dos equipamentos utilizados em cada sistema.
As Tabelas 2 e 3 apresentam os dados dos médulos fotovoltaicos e dos inversores, respectivamente.

TABELA 2. Informagdes dos mddulos fotovoltaicos instalados nos sistemas fotovoltaicos especificados.

Médulos Fotovoltaicos

Sistemas Poténcia
Fotovoltaicos  Fabricante Modelo (Wp) Quantidade

CS3K-290P -

3 Canadian POLI SI (120 290 25

CELLYS)

. CS6U-325P -

5 Canadian POLI (72 CELLS) 325 12
. CS6U-330P -

6 Canadian POLI (72 CELLS) 330 22

7 JA Solar JAP72S01-325/SC 325 12

Fonte: Autoria propria, 2020.

TABELA 3. Informagdes dos inversores instalados nos sistemas fotovoltaicos especificados.

. Inversor
Sistemas Poténcia
Fotovoltaicos  Fabricante (Wp) Quantidade
3 Fronius 5,00 1
5 Fronius 4,00 1
6 Fronius 6,00 1
7 ABB 3,30 1

Fonte: Autoria prépria, 2020.

Nas Tabelas 2 e 3 é possivel verificar que as caracteristicas dos mddulos fotovoltaicos e dos inversores
variam entre os quatro sistemas fotovoltaicos. Os sistemas 3 e 6 possuem modulos fotovoltaicos do mesmo
fabricante (Canadian), diferenciando entre si pelos seus modelos, poténcia e, consequentemente, a quantidade;
enquanto os inversores sdo do mesmo fabricante (Fronius), mas com poténcias diferentes. Ja a distin¢do dos
médulos fotovoltaicos dos sistemas 5 e 7 ocorre pelo fabricante, sendo 0 5 da Canadian e o 7 da JA Solar, porém
possuem as mesmas poténcias e quantidades; enquanto os inversores sdo de fabricantes e poténcias diferentes,
sendo 0 5 da Fronius, e o0 7 da ABB.

Apos o levantamento de dados e suas respectivas anlises, o0 estudo seguiu para a etapa técnica, onde foi
observado o monitoramento da geragdo dos sistemas fotovoltaicos em estudo, consultados nos sites dos
respectivos inversores. Em seguida, foram realizadas visitas para realizacdo da vistoria das instalaces para
analise e verificacdo das observagdes levantadas previamente.

4. RESULTADOS

Nesta se¢do é realizada a comparacdo entre as geracdes previstas e reais dos sistemas fotovoltaicos 3 e 6,
assim como dos sistemas fotovoltaicos 5 e 7, previamente selecionados, para que sejam discutidas as possiveis
causas de diferencas entre os dados analisados e suas respectivas propostas de solucdo.

4.1. Monitoramento

R4EM, v.3, n.2, p. 70-80, 2021. DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325.v3n2.a10636.2021



https://doi.org/10.21708/issn27635325

76

A segunda etapa do estudo consistiu na analise da eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos, diante dos dados
de geracdes previstas e reais. Os dados de geracdo real foram consultados nos sites do monitoramento de cada
inversor, onde foi considerado o periodo de analise de outubro de 2018 até dezembro de 2019. A Figura 6
apresenta a comparacdo entre a geracdo média mensal prevista e real dos sistemas fotovoltaicos 3 e 6, e a Figura
7 apresenta os respectivos dados dos sistemas 5 e 7.

1.008,00

961,31

909,00

883,67

GERACAO (KWH/MES)

3 6
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

OPrevista (kWh/més)  mReal (kWh/més)

FIGURA 6. Comparativo entre a geragao prevista e a geracéo real dos sistemas fotovoltaicos 3 e 6.
Fonte: Autoria prépria, 2020.
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FIGURA 7. Comparativo entre a geragdo prevista e a geracao real dos sistemas fotovoltaicos 5 e 7.
Fonte: Autoria prdpria, 2020.

De acordo com a Figura 6, verifica-se que as geracGes médias reais dos sistemas fotovoltaicos 3 e 6 séo
inferiores as geracdes médias previstas. Sendo assim, os sistemas 3 e 6 foram descartados da analise, pois,
apesar de possuirem poténcias instaladas similares, a média de suas geragdes reais se apresentaram inferiores
as esperadas. Por outro lado, de acordo com a Figura 7, os sistemas fotovoltaicos 5 e 7 se enquadraram na
finalidade do estudo, onde é possivel comparar a geragdo de dois sistemas, onde um deles (7) apresenta geracao
real superior & geracao prevista, enquanto o segundo (5) apresenta geragdo real inferior a prevista, para que seja
possivel a identificacdo de possiveis perdas por mismatch.

Ainda de acordo com a Figura 7, os dados de geracdo média mensal prevista e real do sistema 5 séo,
respectivamente, 487 kWh/més e 474,58 kWh/més, ou seja, a geragdo média mensal real equivale a,
aproximadamente, 97,45% da geracdo média mensal esperada. Ja para o sistema 7, os dados de geracdo média
mensal prevista sdo 487 kWh/més e 542,93 kWh/més, ou seja, a geragdo média mensal real equivale a,
aproximadamente, 111,48% da geracdo média mensal esperada. Para um maior detalhamento foi necessario
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verificar os dados mensais, de outubro de 2018 a dezembro de 2019, de geracdo real para os dois sistemas
fotovoltaicos em andlise, conforme apresentado na Figura 8.
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FIGURA 8. Comparativo entre a geragdo real dos sistemas fotovoltaicos 5 e 7.

Fonte: Autoria prépria, 2020.

Através da Figura 8 percebe-se a significativa diferenca entre a geracdo mensal dos dois sistemas
fotovoltaicos, onde o sistema 7 apresenta geragdo mensal superior ao sistema 5 na maioria dos meses. Os Unicos
meses em que o sistema 5 ultrapassou a geragao do sistema 7 foi no intervalo de abril a julho de 2019. Além
disso, a geracdo média prevista dos sistemas fotovoltaicos 5 e 7 é de 487 kWh/més (por sistema), onde o sistema
5 gerou acima do previsto em cinco meses do periodo em andlise (outubro e novembro de 2018, e em maio,
setembro e outubro de 2019) e o sistema 7 gerou acima do previsto em nove meses do periodo em analise (de
outubro de 2018 a janeiro de 2019, e de agosto a dezembro de 2019).

4.2. Vistorias das instalacdes

Para uma melhor avaliagdo da divergéncia dos dados de geragdo, apresentados nas Figuras 7 (analise
comparativa entre as médias das geragdes previstas e reais dos sistemas fotovoltaicos 5 e 7) e 8 (analise
comparativa entre a geracdo mensal real dos sistemas 5 e 7), foram realizadas visitas aos locais de instalacéo
dos sistemas 5 e 7, para uma andlise técnica e visual.

Nas visitas, inicialmente, foi feita a analise dos equipamentos mais acessiveis (inversor, string box e suas
respectivas conexdes), de forma a verificar as suas condi¢es de funcionamento. Posteriormente, também foi
feita a verificagdo dos mddulos fotovoltaicos quanto a presenca de sombreamento, acimulo de sujeira e
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temperatura. Para a verificacdo da temperatura foi utilizado um termovisor (da marca FLIR), apresentado na
Figura 9.

A - /4

FIGURA 9. Termovisor FLIR utilizado para leitura térmica dos médulos fotovoltaicos.
Fonte: Autoria prdpria, 2020.

A visita ao local de instalagéo do sistema fotovoltaico 5, indicado na Figura 10, ocorreu em 20 de janeiro
de 2020, por volta das 14:30 horas. Nesta visita, verificou-se que 0s equipamentos mais acessiveis (inversor,
string box e suas respectivas conexdes), visualmente, estavam em condi¢fes adequadas de funcionamento.
Também verificou-se, atraves do termovisor, a leitura térmica dos médulos fotovoltaicos, onde foram obtidos
dados em torno de 45 °C, dentro do esperado para o horério da verificac&o.

(@) (b)

FIGURA 10. Local de instalagdo do sistema fotovoltaico 5: (a) Geral; (b) Aproximado.
Fonte: [11].

Contudo, foi possivel identificar possiveis perdas por efeito mismatch, onde ha arvores posicionadas na
face posterior & instalagdo, como mostra a Figura 10, vindo a acarretar sombreamento. Além da perda pelo
sombreamento, ao analisar a disposi¢do dos médulos, foi possivel constatar que a sua orientagéo nao é favoravel
para uma maior captacdo e aproveitamento da irradiacéo solar incidente, pois os prédios ao redor da residéncia
também provocam o bloqueio da irradiacdo solar até a superficie dos médulos.

Além disso, o proprietario do sistema solar fotovoltaico 5 também relatou que identificou que os registros
da geracdo do sistema aumentam, consideravelmente, ap0s a realizagdo das manutencBes preventivas
programadas pela empresa responsavel (que pode ter intervalos de 6 meses ou de acordo com a necessidade do
cliente e do sistema), devido, essencialmente, ao acimulo de sujeiras (principalmente poeira) na superficie dos
mddulos fotovoltaicos.

Concluida a vistoria do sistema fotovoltaico 5, foi realizada a visita ao local de instalagdo do sistema 7,
indicado na Figura 11. Esta visita também ocorreu no dia 20 de janeiro de 2020, em torno das 16:00 horas.
Nesta visita, verificou-se, assim como no sistema 5, que 0s equipamentos mais acessiveis (inversor, string box
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e suas respectivas conexdes), visualmente, estavam em condigdes adequadas de funcionamento. Também foi
verificada, através do termovisor, a leitura de temperaturas dentro do esperado para o horario da verificacéo.

@) (b)
FIGurRA 11. Local de instalacéo do sistema fotovoltaico 7: (a) Geral; (b) Aproximado.
Fonte: [12].

Diferentemente do sistema fotovoltaico 5, no local de instalagdo do sistema 7 ndo foram identificados
sombreamentos, onde foi possivel constatar que a orientagdo dos modulos era adequada e livre de
sombreamento por qualquer objeto ou prédio ao redor, em qualquer horério do dia. Quanto ao acumulo de
sujeira, o proprietério do sistema 7 relatou que as manutenc@es, inclusive de limpeza, eram realizadas sempre
que identificadas necessidades visuais ou por alteracdo da geracéo.

5. CONCLUSAO

Para o desenvolvimento deste estudo foi necessaria a coleta de dados para que se tornasse possivel a analise
da presenca de perdas por mismatch em sistemas fotovoltaicos, bem como a apresentacdo das possiveis causas
e respectivas solucdes. E perceptivel que as perdas por mismatch sejam comuns e frequentes em sistemas de
geracdo fotovoltaica, de modo que ao analisar os dez sistemas previamente selecionados, provavelmente, todos
ja apresentaram algum tipo de perda durante a geracdo de energia elétrica.

Diante da analise comparativa entre as geracfes previstas e reais dos dois sistemas fotovoltaicos estudados,
instalados em UCs localizadas em Mossor6-RN, foi possivel observar claramente a diferenca entre a geracao
prevista e a geracdo real de um dos sistemas (identificado como 5), devido a perdas por mismatch, especialmente
tratando-se de sombreamento, acimulo de sujeira e orientacdo dos modulos fotovoltaicos. Tais problemas
podem ser evitados ou corrigidos.

O sombreamento e orientacdo dos médulos fotovoltaicos devem ser analisados no estudo prévio a
instalacdo do sistema fotovoltaico, para que a posicdo e orientacdo dos modulos considerem o0s pontos
estratégicos para a captacdo de irradiacdo solar. Outra forma de reduzir os prejuizos ocasionados pelo
sombreamento ¢ eliminando os hotspots com a utilizagdo de diodo by-pass. Além disso, o acimulo de sujeira
pode ser remediado pela limpeza periddica dos mddulos, cuja recomendacdo de realizacdo € indicada pela
empresa responsavel pelas manutencdes preventivas.

J& o sistema fotovoltaico 7 é um exemplo de instalacdo com elevada eficiéncia na geragdo de energia
elétrica. No estudo referente a este sistema ndo houve a constatagdo de perdas significativas, diante da
comparagdo entre os dados de geracdo estimada e real; dado que ndo foram verificados sombreamentos,
acumulo de sujeira na superficie dos médulos fotovoltaicos, temperaturas elevadas nos modulos e, ainda,
verificou-se que a instalagdo dos mddulos foi realizada de forma na qual estes apresentam orientacdo adequada
e que suas manutencdes preventivas, inclusive de limpeza, eram realizadas sempre que necessarias.

As andlises e resultados deste estudo sdo de grande importancia para empresas que atuam na area de
energia solar fotovoltaica, assim como para os seus clientes. Além disso, sugere-se a continuidade deste objeto
de estudo para a identificagdo de outros tipos de perdas, possibilitando a minimizac&o ou, quando possivel, a
mitigacdo destas perdas em instalagdes de sistemas fotovoltaicos futuras (dado que este processo inicia na etapa
de projeto do sistema), promovendo a disseminacdo do aproveitamento desta fonte alternativa de energia.
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Resumo: Este estudo teve o objetivo de analisar os efeitos das variagdes de configuracdo de OTDR nos
resultados dos testes dpticos, utilizando recursos do modo avancado de configuragdo. Foram revisados o
principio de funcionamento do instrumento e conceitos fundamentais, como range dinadmico e zona morta.
Foram estudados os parametros de configuragdo do instrumento, como largura de pulso, tempo de aquisicéo,
resolucdo de amostragem, entre outros, e como estes parametros estdo inter-relacionados. Foram realizados
testes opticos com OTDR em um enlace Optico real, com variacdo dos parametros de configuracdo. Os
resultados foram analisados com base no referencial tedrico, identificando-se formas de melhor explorar as
funcionalidades do modo avancado de configurag&o.

Palavras-chave: fibras Gpticas; testes opticos; OTDR; parametros de configuracdo; modo avancgado.

Abstract: This paper aims to analyze the effects of OTDR configuration variations on optical test results, using
advanced configuration mode features. The instrument's operating principle and fundamental concepts, such
as the dynamic range and dead zone, were revised. The instrument configuration parameters were studied,
such as, pulse width, acquisition time, sampling resolution, among others, and how these parameters are
interrelated. Optical tests with OTDR were carried out in a real optical link, with variation of the configuration
parameters. The results were analyzed based on the theoretical framework, identifying ways to better explore
the features of the advanced configuration mode.

Key-words: optical fibers; optical tests; OTDR; configuration parameters; advanced mode.

1. INTRODUGCAO

O reflectdmetro dptico no dominio do tempo — OTDR, do inglés: optical time domain reflectometer — é um
dos instrumentos de testes mais populares entre os profissionais da area de instalacdo, operagdo e
manutencdo de redes de fibra dptica. Por ser capaz de identificar e localizar eventos nos enlaces, 0 OTDR é
utilizado na certificacdo de redes novas e na procura por defeitos em redes existentes.

Os principais tipos de medidas que podem ser feitas com OTDR sdo: comprimento do enlace dptico,
posicbes de eventos (emendas, conectores, curvaturas), perda de poténcia em eventos, perda na fibra
(coeficiente de atenuacgdo), perda ponto a ponto, reflectdncia e distancia entre eventos. Geralmente estas
informacBes sdo apresentadas na tela do instrumento, graficamente e tabeladas, sendo que a sua disposic¢éo
depende da interface desenvolvida por cada fabricante.

E caracteristica comum entre os diferentes fabricantes oferecer um modo de configuragdo automético e um
modo de configuracdo avangado. No modo automatico, ao comando do operador, 0 OTDR realiza uma
avaliacdo preliminar do comprimento do enlace e ajusta seus pardmetros automaticamente, otimizando-os para
exibir o grafico correspondente ao enlace completo. No modo avangado, ou manual, 0s parametros sdo
definidos pelo operador, o que Ihe confere autonomia para otimizar o teste para algum propésito especifico,
como por exemplo, avaliar detalhadamente um determinado ponto do enlace ou comparar 0 desempenho atual
com resultados obtidos em testes anteriores.
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Ainda percebe-se entre os profissionais da area uma tendéncia a utilizar o modo automatico, deixando de
explorar plenamente as funcionalidades oferecidas pelo modo avancado. Em funcéo disso, o presente estudo
tem o objetivo geral de analisar os efeitos das variagcdes de configuracdo de OTDR nos resultados dos testes
opticos, utilizando recursos do modo avangado de configuracgéo.

Este estudo delimita-se a revisar o principio de funcionamento do OTDR e seus conceitos fundamentais, e
explorar os parametros de configuracdo de aquisi¢do de curvas, analisando os resultados obtidos em testes
praticos, fundamentando a discussdo nas concepges e proposi¢des do referencial tedrico adotado.

Esta pesquisa justifica-se pela caréncia de material bibliografico que compare resultados de experimentos
praticos com OTDR, com variacdo de parametros de configuracdo, e pela possibilidade de fornecer subsidios
aos profissionais da area para implementar melhorias nos seus procedimentos de testes.

A metodologia deste trabalho é a pesquisa exploratoria, com coleta de dados empiricos, através da
realizagdo de testes 6pticos com OTDR em um enlace optico real. O referencial tedrico estd baseado na
literatura desenvolvida por fabricantes renomados, como Anritsu (2011), JDSU (2006 e 2010), EXFO (2011) e
Agilent (2001), além de profissionais ligados a estas empresas, como Laferriére et al (2011) e Prada (2007 e
2010), e profissionais do meio académico, como Abbade e Caputo (2002) e Teixeira (2002).

2. PRINCIPI0O DE FUNCIONAMENTO

O reflectdmetro éptico no dominio do tempo é o instrumento para caracterizar a fibra Optica por
retroespalhamento [1].

Através do laser, 0 OTDR gera pulsos de luz que sdo acoplados na fibra Gptica em teste. Uma parte da
energia destes pulsos retorna ao detector do OTDR que caracteriza a fibra em teste a partir do sinal recebido.

A figura 1 apresenta o diagrama de blocos do OTDR.

Gerador
de codigo d%erg%%rs Laser
de pulsos P
Fibra
 J em teste
Decodificador Acoplador
Tela I de pulsos direcional
[}
i
Amplificador
Amostrador de baixo Fotodetector
ruido

FIGURA 1. Diagrama de blocos do OTDR [2,3].

O laser é um dispositivo de conversdo eletro-Gptica, constituido por um diodo semicondutor modulado
diretamente pela variagdo da corrente de entrada. Esta variacdo é controlada por um gerador de pulsos de curta
duracdo. Um acoplador direcional Optico realiza tanto a insercdo na fibra em teste do sinal 6ptico gerado pelo
laser, quanto o direcionamento do sinal éptico recebido para o fotodetector. O fotodetector é um fotodiodo de
avalanche, que converte o sinal 6ptico em sinal elétrico. O sinal elétrico passa pelo amplificador de baixo ruido,
que o amplifica sem adicionar ruido excessivo. O sinal resultante é entdo amostrado numa frequéncia que
dependerd da resolucdo predefinida na configuracdo do instrumento. As amostras (pontos de dados) sdo
processadas pelo decodificador de pulsos, que calcula a distancia, com base no atraso de propagacdo, e a
atenuacdo, comparando a poténcia dos sinais recebidos com a poténcia dos sinais gerados. Os resultados sdo
exibidos graficamente na tela do OTDR, em uma curva onde a distancia é representada no eixo horizontal e a
poténcia é representada no eixo vertical [4].

O célculo da distancia é apresentado na equagdo 1 [4].

Este € um exemplo de equagéo:

d=

vt ct
2 - 2n @)
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= vg: velocidade de grupo do sinal dptico na fibra;

= t:intervalo de tempo entre o sinal transmitido e o sinal recebido pelo OTDR,;
= ¢: velocidade da luz no vacuo, cujo valor aproximado é 300.000.000 m/s;

* ng indice de refragdo de grupo da fibra, cujo valor tipico é 1,471.

O retorno do sinal dptico da fibra em teste para 0 OTDR ocorre em funcao do retroespalhamento e da
reflexdo de Fresnel [5]. O espalhamento, ou difusdo, é definido como a perda de sinal luminoso a partir do
nacleo da fibra Optica, causado por impurezas ou variac6es no indice de refracdo, que provocam espalhamento
em varias direcdes. A parte que retorna a fonte (cerca de 0,0001%) é o retroespalhamento [6]. A NBR 13486
define espalhamento como “mudanca de dire¢do de uma onda incidente para varias dire¢des, depois de atingir
particulas distribuidas aleatoriamente”. J4 o retroespalhamento é definido como o “espalhamento de um feixe
de luz em diregdes geralmente reversas a original” [1].

A reflexdo de Fresnel é um fendbmeno que ocorre no final de fibra ou nos conectores mecanicos, na
fronteira entre fibra e ar, onde uma parcela de sinal éptico é refletida na interface entre um material e outro, em
funcéo da diferenca entre indices de refracdo, retornando para a fonte luminosa. Este fenémeno é definido pela
NBR 13486 como a “reflexdo de uma porcdo de luz incidente em uma interface plana entre dois meios
dielétricos homogéneos que tém indices de refracao diferentes” [1].

Em resumo, conclui-se que, medindo o tempo entre a emissdo do sinal e as reflex6es em emendas,
conectores e no final da fibra e calibrando o OTDR para o indice de refracdo correto da fibra em teste, é possivel
medir a distancia aos pontos de reflexdo, e que, medindo a redugdo da poténcia da luz desde a emissdo do sinal
até o regresso da reflexao final, é possivel calcular a atenuagdo por unidade de comprimento.

2.1. Range dinamico

O comprimento méaximo de fibra que poderd ser medido por um OTDR é determinado pelo range
dindmico. Ha diversos métodos para calculo do range dindmico, sendo mais comuns 0 método RMS, também
denominado SNR=1, e 0 método IEC, estabelecido na norma IEC 61746, do Internacional Electrotechnical
Commission (IEC) [3]. Estas duas defini¢Ges sdo apresentadas na figura 2.

dB A’L_\
...... 3 7 )
Range Range
Dinamico Dinamico
IEC RMS
Nivel de Ruido (98% dos pontos) v
Nivel de Ruido (RMS) 1,56dB v
--------------------------------- (SNR=1)
km

FIGURA 2. Defini¢Bes de range dindmico [3].

No método RMS, o range dindmico é definido pela diferenca em dB entre a projecdo da curva de
retroespalhamento no eixo vertical de poténcia (nivel de sinal injetado) e o valor eficaz (RMS) de ruido. No
método IEC, o range dindmico é definido pela diferenca em dB entre 0 mesmo nivel de sinal injetado e o limite
superior da faixa de ruido, que contenha 98% das amostras de ruido.

Os métodos RMS e IEC podem ser comparados quando o ruido for gaussiano. Neste caso o valor do range
RMS sera 1,56dB maior que o valor do range IEC [3].

Como o range dindmico é definido em decibéis (dB), o alcance em metros dependera das condigdes de
atenuacéo de cada enlace.
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2.2. Zona morta

O fotodetector do OTDR é projetado para detectar sinais dentro de uma determinada faixa de poténcia.
Nos casos de reflexdes muito fortes ao longo da fibra em teste, o sinal recebido podera possuir poténcia maior
que o limite superior desta faixa, levando o fotodetector a saturacdo. O fotodetector ndo podera mais detectar
sinais até que se recupere desta condicdo de saturagdo. O comprimento de fibra que deixa de ser caracterizado
durante o periodo de saturacéo do fotodetector denomina-se de zona morta [3]. H& dois tipos de zona morta:
zona morta de atenuacdo (ADZ, do inglés attenuation dead zone) e zona morta de evento (EDZ, do inglés event
dead zone).

A zona morta de atenuacdo indica a distancia minima apés um evento reflexivo, na qual um evento ndo
reflexivo pode ser medido [2]. Esta distancia é medida a partir do inicio da borda de subida do evento reflexivo
até o ponto da borda de descida localizado a 0,5dB acima da proje¢do da curva de retroespalhamento [3]. A
figura 3 ilustra a forma de medicdo da zona morta de atenuagéo.

FIGURA 3. Medi¢do da zona morta de atenuagdo [3].

A zona morta de evento indica a distancia minima ap6s um evento, na qual outro evento pode ser
detectado, ainda que a sua perda ndo possa ser medida individualmente [2]. No caso de evento reflexivo, a
distancia da zona morta de evento é medida entre os pontos das bordas de subida e de descida que estdo 1,5dB
abaixo do nivel de saturacéo, conforme ilustra a figura 4 [3].

FIGURA 4. Medicéo da zona morta de evento reflexivo [3].

A zona morta de evento também é definida para eventos ndo reflexivos com atenuagdo menor que 1dB
como a distancia entre o ponto a 0,1dB abaixo do inicio do degrau e o ponto a 0,1dB acima do fim do degrau [3].

A zona morta de evento possui valor fixo, dependente unicamente da largura de pulso [2].

O prdprio conector dptico do OTDR gera uma zona morta que pode impedir a caracterizacdo das primeiras
emendas do enlace. Este problema pode ser evitado com a inclusdo de um supressor de pulso, também
conhecido como bobina de langamento, entre o conector do OTDR e o primeiro conector do enlace [7].

2.3. Precisdo de medida

Conforme o comprimento da fibra em teste aumenta, o sinal retroespalhado vai aproximando-se do ruido,
0 que pode ocasionar aumento do erro de medida de eventos distantes ou a sua ndo detec¢do. Para que um
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evento possa ser medido com precisao de 0,1dB é necessario que o nivel de sinal esteja 6,5dB acima do nivel de
pico de ruido. J& para uma precisdo de 0,05dB é preciso que esta relacéo seja de 8dB [2].

Para que uma quebra possa ser detectada, é necessario que o nivel de sinal esteja, aproximadamente, 3dB
acima do nivel de pico de ruido [8].

3. PARAMETROS DE CONFIGURAGAO

Os parametros de configuracdo séo caracteristicas do sinal gerado ou da fibra em teste. Estes parametros
podem ser ajustados pelo operador do OTDR conforme o objetivo da medida.

3.1. indice de refracéo

Para que o OTDR possa calcular a distancia de eventos a partir do intervalo de tempo entre o sinal
transmitido e o sinal recebido, o valor do indice de refracdo da fibra deve ser inserido no instrumento, mesmo
em modo automatico de configuracéo [9].

A precisao das medidas apresentadas pelo OTDR depende da precisédo do indice de refracdo. Este valor
depende dos materiais empregados na fabricacdo da fibra, por isso, deve ser fornecido pelo fabricante [3]. No
caso do nucleo das fibras 6pticas monomodo, o valor tipico do indice de refracéo € 1,471 [10], porém, este valor
pode variar entre 1,466 e 1,478, de acordo com comparacéo entre fabricantes apresentada pelo fabricante JDSU
[9].

Quando o valor exato do indice de refracdo da fibra em teste for desconhecido, é recomendado que se use
sempre 0 mesmo valor para todas as medi¢des, em torno do valor tipico [10]. Entretanto, os erros causados pela
falta de conhecimento do valor exato do indice de refracdo sdo mais significativos que os erros causados pela
imprecisao dos instrumentos [8].

3.2. Comprimento de onda

Os comprimentos de onda tipicos para operacéo de sistemas de telecomunicacdes sdo 1310 e 1550nm em
fibras monomodo e 850 e 1300nm em fibras multimodo [8].

O operador do OTDR deve indicar em qual comprimento de onda pretende fazer o teste, mesmo em modo
automatico. Alguns instrumentos permitem a utilizacao de mais de um comprimento de onda, simultaneamente.
O comprimento de onda de 1550nm é mais sensivel na detec¢do de eventos néo reflexivos [6].

3.3. Distancia

Este parametro corresponde ao intervalo de distancia que o OTDR exibira no eixo horizontal [9].
A distancia € definida em fungdo da extensdo da fibra em teste. Recomenda-se que este parametro seja
configurado para o valor do comprimento da fibra acrescido de 25% [6].

3.4. Largura de pulso

A largura do pulso gerado pelo OTDR determina a quantidade de energia luminosa injetada na fibra em
teste. Quanto maior a quantidade de energia injetada, maior serd a quantidade de luz retroespalhada, logo, os
sinais com maior largura de pulso s@o recomendados para testes de enlaces longos [9]. O ganho no alcance em
fungdo da variacdo da largura de pulso é determinado pela equacdo 2, caso 0s demais parametros sejam
mantidos constantes [6].

_e) Pw,
G=5log (P—W2> @

Em contrapartida, a largura de pulso mais longa afeta a resolucao da medida, pois as médias sao calculadas
sobre uma secdo maior de fibra. Pulsos mais longos resultam em menor resolugdo, originando maior zona
morta. Logo, para distancias curtas é preciso que a largura de pulso seja reduzida para que se obtenha menor
zona morta [8].

Fundamentalmente, sdo utilizados pulsos longos para enlaces maiores e pulsos curtos para enlaces
menores, porém, o operador do OTDR deve estar ciente de que, para analisar um ponto intermediario do enlace,
devera configurar uma largura de pulso condizente com a distancia deste ponto, desprezando o restante do
enlace [2].
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3.5. Tempo de aquisicao

Se a curva de retroespalhamento fosse tracada a partir de um Gnico pulso de medicéo, haveria significativa
variacdo de nivel entre os pontos de dados obtidos, resultando em uma curva ruidosa. Para que se obtenha uma
curva mais suave, sdo enviados milhares de pulsos por segundo e sdo calculadas as médias dos niveis de cada
ponto de dados. Quanto mais amostras forem utilizadas no célculo das médias, mais suave sera a curva, porém,
mais tempo serd necessario para adquirir os dados, principalmente nos casos de fibras longas ou larguras de
pulso curtas [11].

A variacdo na relacdo sinal ruido (SNR) em funcdo dos tempos de aquisicdo € definida pela equacéo 3 [3]:

ASNR =51logVN 3)

onde:
= N: razdo entre os tempos de aquisicdo aplicados nos testes.

A variacédo de nivel entre os pontos de dados é maior no final da curva, em funcdo do enfraquecimento do
sinal de retroespalhamento com o aumento da distancia [11]. O aumento do tempo de aquisi¢do resulta em
aumento no alcance, em funcéo da melhoria da relag&o sinal ruido [2].

O OTDR permite ainda que os testes sejam feitos em tempo real. Neste modo, a curva apresentada na tela
do OTDR ¢ atualizada constantemente até que o operador interrompa o teste. O resultado é apresentado sem
céalculo de médias, portanto, a relacdo sinal ruido é menor [12].

3.6. Resolucdo de amostragem

O amostrador do OTDR atua em intervalos de tempo regulares, coletando dados do sinal recebido que
correspondem a pontos do enlace Optico. Estes pontos de dados sdo espacados entre si num intervalo
inversamente proporcional a frequéncia de amostragem. A distancia entre os pontos de dados é a resolucéo de
amostragem, ou resolucéo espacial. Quanto maior for a frequéncia de amostragem, menor sera a distancia entre
os pontos de dados e maior serd a resolucdo de amostragem [11].

A figura 5 exemplifica como 0 aumento na resolucdo pode resultar em menor diferenca entre a localizagdo
real de um evento e a localizagdo detectada, isto é, pode reduzir o erro de medida.

Secdo de fibra Emenda Secao de fibra
Resolugdo de 4cm .___{)R H Erro

Resolugdo de 8cm —__ :
Bl M i
)\\O\O\‘\o\\&

Erro 0—~\\

FIGURA 5. Efeito da resolu¢do de amostragem sobre o erro de medida [13].

O teste com maior resolucdo demandard mais tempo para coletar a mesma quantidade de amostras de um
ponto, se comparado com um teste com menor resolu¢do, logo, seria necessario um tempo de aquisi¢do maior
para se obter uma relagdo sinal ruido equivalente [12].

Os valores de resolucéo disponiveis em cada OTDR variam conforme a largura de pulso selecionada. Para
um pulso mais longo séo oferecidas op¢des com menos resolucdo, enquanto que, para um pulso mais curto séo
oferecidas opc¢Bes com mais resolucdo [12].

4, MATERIAIS E METODOS

O estudo consistiu na definicdo de uma curva de referéncia, com os parametros configurados da forma
mais adequada para as caracteristicas da fibra em teste, e na variacdo dos parametros, um por vez, para
comparagdo com a curva de referéncia.

Para a realizagdo dos testes foi selecionada uma fibra 6ptica monomodo de um enlace de 36km instalado
no estado do Rio Grande do Sul, entre os municipios de Porto Alegre e Gravatai. Este enlace possui 22 emendas
por fusdo (eventos ndo reflexivos) e duas juncGes por conectores (eventos reflexivos).
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Foi utilizado um OTDR modelo FTB-720, do fabricante EXFO, com as seguintes especificagdes técnicas
para fibra monomodo:

* Range dindmico: 35dB a 1310nm e 32dB a 1550nm (valores tipicos, com pulso mais longo e média de
trés minutos em SNR=1);

=  Zona morta de evento: 0,8m (valor tipico para refletancia abaixo de —45dB, usando pulso de 5ns);

= Zona morta de atenuagdo: 5m;

» Range de distancia: 1,25 a 260km;

= Largura de pulso: 5 a 20.000ns;

»  Resolucdo de amostragem: 0,04 a 5m;

= Incerteza de distancia: + (0,75 + 0,0025% x distancia + resolucdo de amostragem), sem considerar a
incerteza do indice de refracéo.

Foi utilizado um supressor de pulso com 1.006m de fibra monomodo.

As curvas geradas foram gravadas em formato Bellcore (.sor).

5. RESULTADOS

As curvas foram analisadas com uso de dois softwares de emulagdo de OTDR: Fiber Trace Unicode
Viewer, versao 6.70, desenvolvido pela JDSU, e NetWorks/OTDR, versao 4.1, desenvolvido pela Anritsu.

5.1. Variacéo de indice de refragéo

A figura 6 apresenta o efeito da variacdo do valor do indice de refracdo, mantendo iguais os demais
parametros.

[ 30 10R = 1,4640 l d
F IOR=1,4710 Glabal Od : 32,84 dB
[_ IOR = 1,4?80%

10 20
T ST YT TR S T |

FIGURA 6. Comparagdo de curvas com variagdo de indice de refragéo.

Nota-se que o Unico efeito é o erro na distancia calculada pelo OTDR, cujos valores sdo indicados na
tabela 1.

TABELA 1. Distancia medida em funcéo do indice de refragdo.

indice de refragio Distancia medida
1,4640 37.047,88m
1,4710 36.871,58m
1,4780 36.696,95m

Estes erros de medida podem ser mais bem compreendidos através da analise da equagdo 1. Como o
intervalo de tempo entre o sinal transmitido e o recebido ndo se altera e a velocidade da luz no vacuo é
constante, conclui-se que o erro da distancia calculada é inversamente proporcional ao erro do indice de
refragdo, conforme mostra a equacéo 4.
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5.2. Variacéo de comprimento de onda

O efeito da variacdo do comprimento de onda, mantendo inalterados os demais parametros, € mostrado na
figura 7.

Giobal O - 32.83dB

1550nm

1310nm

FIGURA 7. Comparacéo de curvas com variacdo de comprimento de onda.

O declive maior observado na curva de retroespalhamento em 1310nm é decorrente do maior coeficiente
de atenuacéo deste comprimento de onda, o que faz com que o nivel de sinal aproxime-se mais rapidamente do
nivel de ruido, resultando em reducdo significativa da relacdo sinal ruido, ocasionando imprecisdo na medida de
eventos distantes. Este efeito negativo poderia ser compensado com o aumento da largura de pulso no teste em
1310nm.

5.3. Variagdo de distancia

A figura 8 mostra o efeito da variagdo do valor da distancia, sem alteracdo dos demais parametros.

h + 6 l'— h 5 &7 @ 011 17 3148 r— h!'t-'-: TS i f—
Giobal Or - 33,3548 % Giobel Od - 32.83 dB a0 Giobal Od - 32,8548
.] L Distancia = 40km L l
’ ‘\k\\ Distancia = 80km
J Distancia = 20km

FIGURA 8. Comparagdo de curvas com variacdo de distancia.

Verifica-se que quando a distancia indicada & menor que o comprimento da fibra em teste, o final da fibra
ndo é detectado, pois o processo de analise ndo é concluido. Quando a distancia indicada é demasiadamente
maior que o comprimento da fibra em teste, a curva de retroespalhamento fica comprimida no lado esquerdo da
tela, enquanto o ruido ocupa um espago excessivo no lado direito da tela. Quando a distancia é configurada para
um valor pouco maior que o comprimento da fibra em teste, aproveita-se melhor o espago disponivel na tela do
OTDR e visualiza-se uma faixa estreita de ruido, suficiente para avaliar se a relagéo sinal ruido esta adequada.

5.4. Variacédo de largura de pulso

O efeito da variacdo da largura de pulso, mantendo os demais parametros iguais, € mostrado na figura 9.
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FIGURA 9. Comparagdo de curvas com variacdo de largura de pulso.

Percebe-se que o nivel de injecdo é maior para sinais com maior largura de pulso, pois a poténcia de um
sinal pulsado varia em funcdo da duracdo do pulso. Logo, o sinal com menor largura de pulso tera o nivel de
sinal mais baixo e menor serd a relacéo sinal ruido, o que ird ocasionar imprecisdo na medida de eventos
distantes. Por outro lado, o sinal com maior largura de pulso ird produzir zonas mortas mais longas, como pode
ser visto nos eventos reflexivos contidos na figura 9.

Quanto maior a zona morta, maior serd a probabilidade de se ocultar eventos relevantes, como de fato
ocorreu nestes testes. Um evento nao reflexivo localizado 148m apdés o segundo evento reflexivo foi localizado
e medido quando aplicado pulso de 100ns, entretanto, quando aplicado pulso de 1ps, o mesmo evento ndo foi
localizado e a sua perda foi somada ao evento anterior.

O software de emulagdo mostrou ainda como a resolugdo de amostragem é reduzida com o aumento da
largura de pulso, ainda que o recurso de alta resolugdo esteja desabilitado. Os resultados obtidos sdo mostrados
na tabela 2.

TABELA 2. Disténcia entre pontos de dados em fun¢&o da largura de pulso.

Distancia entre

Largura de pulso pontos de dados

10ns 0,625m
100ns 1,250m
1us 2,500m

5.5. Variagéo de tempo de aquisicéo

A figura 10 apresenta o efeito da variagdo do tempo de aquisi¢do, mantendo os demais pardmetros
inalterados. Foi utilizado o recurso de zoom, pois o efeito na curva completa é quase imperceptivel.

Tempo = 30s

Global Od : 32.86 dB

Tempo =90s

[ 36750 36800 Tempo =10s 36850 359#
: i ; [ : ; : ; ‘ i ; A ; I

FIGURA 10. Comparacédo de curvas com variacdo de tempo.
Verifica-se que o aumento do tempo contribui para a reducédo do ruido e suavizagdo da curva, em funcao

do aumento da quantidade de amostras obtidas para o calculo dos niveis médios de cada ponto de dados, as
quais sdo apresentadas na tabela 3.
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TABELA 3. Quantidade de amostras obtidas para o calculo dos niveis médios.

Quantidade de

Tempo de aquisicao amostras (average)

10s 4.733
30s 21.620
90s 71.425

Obviamente, 0 aumento do tempo de aquisicdo demandara mais tempo de trabalho do operador do OTDR,
especialmente quando forem realizados varios testes em sequéncia, como no caso das certificacfes de enlaces.

5.6. Variacdo de resolucéo

O efeito da variacdo da resolucéo, mantendo os demais parametros sem alteracao, ¢ mostrado na figura 11.
Novamente foi utilizado o recurso de zoom, pois o efeito na curva completa seria pouco notado.
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FIGURA 11. Comparagéo de curvas com variacdo de resolucéo.

Nota-se que a distancia entre os pontos de dados é menor na curva com resolucdo alta. Os valores de

resolucdo obtidos no software de emulagéo sdo mostrados na tabela 4, de onde se conclui que, para cada ponto

de dados na resolucéo padrdo, ha quatro pontos de dados na resolugdo alta, no caso do OTDR utilizado neste
estudo.

TABELA 4. Distancia entre pontos de dados em funcgéo da resolugéo.

Distancia entre

Resolugéo pontos de dados
Padréo 1,25m
Alta 0,313m

Percebe-se ainda que a rela¢do sinal ruido é menor na curva com alta resolucéo, o que se explica pela
menor quantidade de amostras de cada ponto de dados, conforme mostra a tabela 5. O aumento no tempo de
aquisi¢do compensaria a relacdo sinal ruido no caso do teste com alta resolucéo.

TABELA 5. Quantidade de amostras obtidas em fun¢éo da resolucéo.

9 Quantidade de
Resolucao
amostras (average)
Padréao 21.620
Alta 4.036

5.7. Retirada de supressor de pulsos

A figura 12 mostra o efeito do uso do supressor de pulsos, mantendo iguais os parametros de configuragéo.
Para favorecer a comparacgdo, a curva do teste sem supressor de pulsos foi deslocada no eixo horizontal em valor
igual ao comprimento da fibra de langamento e foi utilizado recurso de zoom nos primeiros eventos do enlace.
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FIGURA 12. Comparagéo de curvas com retirada do supressor de pulsos.

Em testes com OTDR em um enlace tipico, com terminacgdo das fibras em distribuidor interno dptico
(D10), os dois primeiros eventos reflexivos serdo a juncéo de conectores na saida do instrumento e a jungdo de
conectores no DIO. Caso seja utilizado um cord&o dptico curto entre 0 OTDR e 0 DIO, estes dois eventos serdo
sobrepostos e ndo poderdo ser medidos, em funcdo da zona morta do primeiro evento. Quando utilizado um
supressor de pulsos entre 0 OTDR e o0 DIO, a distancia entre os dois eventos é aumentada, de forma que a zona
morta do primeiro evento ndo se sobreponha ao segundo evento. Na figura 12, com o deslocamento aplicado na
curva do teste sem supressor de pulsos, percebe-se como a zona morta do primeiro evento se sobrepde ao
segundo evento e constata-se a solu¢do do problema com a utilizagdo do supressor de pulsos.

6. CONCLUSAO

Este trabalho se prop0s a analisar os efeitos das variacdes de configuracdo de OTDR nos resultados dos
testes Opticos, utilizando recursos do modo avancado de configuragdo. Inicialmente, examinou-se o principio de
funcionamento do OTDR e seus conceitos fundamentais. Posteriormente, estudaram-se os parametros de
configuracdo de aquisicdo de curvas. Feito o estudo tedrico do tema, passou-se ao estudo empirico, que foi
realizado através da execucdo de testes épticos com OTDR em um enlace Optico real, com variacdo dos
pardmetros de configuracdo, através da utilizacdo do modo avangado. Os resultados dos testes foram
apresentados e analisados, permitindo apontar aos profissionais da area formas de melhoria nos seus
procedimentos de testes. Diante disto, conclui-se que os objetivos tragados foram alcangados com éxito.

Ao longo do estudo, puderam ser realizadas algumas observagdes. O erro na indicagdo do valor do indice
de refragdo resultard em erro proporcional na distancia calculada pelo OTDR, o qual pode ser mais significativo
do que os erros relacionados com a imprecisdo do instrumento. As medi¢des com comprimento de onda de
1310nm devem ser realizadas com largura de pulso maior do que nas medigdes em 1550nm em funcéo do maior
coeficiente de atenuacéo e menor relagdo sinal ruido. A distancia deve ser pouco maior que 0 comprimento da
fibra em teste, bastando que se visualize uma faixa estreita de ruido, que seria suficiente para avaliar se a relagao
sinal ruido esta adequada. A escolha da largura de pulso depende do objetivo do teste e do comprimento da fibra
em teste. Se 0 objetivo for verificar a curva completa, o pulso deve ser largo o suficiente para que se visualize o
final da fibra com boa relagéo sinal ruido, mas ndo podera ser demasiadamente largo, para que as zonas mortas
sejam reduzidas ao maximo. Se o objetivo do teste for de avaliar um ponto especifico do enlace, a largura do
pulso deve ser a mais estreita possivel, para que se alcance o ponto desejado, o que resultara em melhor
resolucdo. O tempo de aquisicdo determina a quantidade de amostras de cada ponto de dados, logo 0 aumento
do tempo contribui para a reducéo do ruido. O aumento da resolucéo diminui o erro na localizagdo de eventos,
mas também reduz a relacdo sinal ruido, o que pode ser compensado com o0 aumento do tempo de aquisi¢do. A
inclusdo de um supressor de pulsos entre 0 OTDR e 0 DIO desloca a zona morta provocada pelo conector do
OTDR e permite a caracterizacdo das primeiras emendas do enlace.

Este trabalho pode ser ampliado, futuramente, através do estudo dos tipos de eventos mais comuns e de
efeitos encontrados frequentemente, tais como: emenda com ganho e evento fantasma. Pode-se também realizar
a analise de testes em outros enlaces, com caracteristicas dpticas diferentes, relacionando os resultados obtidos
com as informacdes apresentadas neste estudo. E possivel ainda elaborar um programa de capacitacdo de
operadores de OTDR com base no contetido deste trabalho.
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Resumo: O Brasil possui grande potencial e6lico, em especial o Rio Grande do Norte (RN), que €, atualmente,
0 estado com maior poténcia e6lica instalada no pais, atraindo investidores todos os anos para implementagédo
de novos empreendimentos. Este artigo aborda as principais caracteristicas que permeiam o0s parques e
aerogeradores do RN, buscando tragar aspectos da evolugdo da poténcia edlica instalada, quantidade de
turbinas por parque, poténcia por aerogerador, altura da torre, didmetro do rotor, distribui¢do da poténcia por
regido de concentracdo dos empreendimentos, fabricantes e tipologia das méaquinas. Para a reunido destas
informacdes, foram coletados dados dos sistemas de informag&o de geracdo da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) e ePowerBay, do qual determinou-se também os tipos de maquinas dos modelos comerciais
de aerogerador no estado. Estes dados foram analisados e discutidos por meio de tabelas e graficos estatisticos.
Pdde-se concluir, por fim, a importancia da determinagéo do perfil dos parques do RN como guia informativo
sobre o panorama geral do setor edlico no estado, para sua utilizacdo como base de pesquisa para
aprofundamento sobre os pardmetros analisados dos parques e aerogeradores, além da aplicabilidade da
metodologia para outros estados ou regides.

Palavras-chave: energia e6lica; Rio Grande do Norte; aerogeradores; parques edlicos.

Abstract: Brazil has a huge wind potential, especially in the Rio Grande do Norte (RN), that is, at the moment,
the state with the highest wind energy capacity installed in the country, approaching investors every year for
new wind projects implementation. This article approaches the main features that go throught of the wind
farms and wind turbines of RN, seeking to trace aspects about the installed wind power, number of wind
turbines by wind farm, turbine power, tower height, rotor diameter, energy distribution by region of
concentration of wind enterprises, manufacturers and wind turbine typology. For this information’s gathering,
data were collected from the generation information systems of National Agency of Electric Energy (ANEEL)
and ePowerBay, which was also possible determinate the wind turbines typology of commercial turbines
model in the state. These data ware analyzed and discussed using statistical tables and graphs. It was possible
to conclude, in this way, the importance of set down the profile of wind farms in RN as an informative guide
about the general panorama of wind industry in state, for use as a research base to deepen the analyzed
parameters of wind farms and wind turbines, in addition to the applicability of this research methodology to
other states and regions.

Key-words: wind energy; Rio Grande do Norte; wind turbines; wind farms.

1. INTRODUGAO

aquecimento global tem se intensificado nos Gltimos anos, constituindo um dos principais questionamentos

dentro da sociedade sobre o futuro [1] (p. 207). As consequéncias do efeito estufa estimularam, paises
desenvolvidos a reduzir o uso de energias ndo renovaveis e investir no uso de fontes de energia limpa que, apesar
de mais caras, sd0 mais seguranga e emitem uma quantidade consideravelmente menor de gases nocivos na
atmosfera [2]. O vento é uma destas fontes de energia limpa. Devido as diferencas de pressdo e temperatura
presentes na atmosfera e produzidas a partir da radiagdo solar, massas de ar sdo deslocadas e o vento é gerado.
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O aerogerador, principal componente de aproveitamento da energia dos ventos, é responsavel pela conversao
da energia cinética associada aos deslocamentos de massas de ar em energia elétrica. Estes, evoluiram com o
desenvolvimento tecnolégico ao longo dos anos, que se converge a modelos comercialmente restritos, em sua
grande maioria, a turbinas de eixo horizontal e de trés pas [3] (p. 26). Esses modelos de aerogeradores, utilizados
comercialmente em larga escala, possuem diferentes tipologias que se adequam a regido conforme as
especificidades do vento e geografia locais.

No cenario brasileiro, a energia elétrica do pais, devido a sua geografia, é predominantemente composta por
energia hidraulica. Os primeiros registros das fontes de energia renovaveis ndo convencionais como a energia
edlica e solar no Brasil datam da década de 1990. De acordo com [4] (p. 4) na matriz elétrica brasileira em 1973,
a energia hidraulica representava 89,4% do total, seguida do Oleo (7,2%), Carvdo (1,7%) e outras (fontes
alternativas como energia e6lica, biomassa, etc.) (1,7%). Atualmente (2021), entretanto, segundo [5], a matriz
elétrica brasileira representa 62,42% do total, seguida da energia edlica (10,13%) e biomassa (8,72%). A energia
solar (também constado como uma fonte alternativa de energia) representa 1,88% do total [5].

E notorio, dessa forma, a evolugio da matriz elétrica brasileira em mais de 40 anos, onde houve aumentos
significativos na participacdo de fontes alternativas de energia. Em especial a energia edlica, que obteve
crescimentos notaveis, principalmente no Nordeste, que €, segundo [6] (p. 44), a regido com maior potencial edlico
no Brasil (143,5 GW a uma altura de 50 m).

O RN, atualmente representa a maior poténcia edlica instalada do pais. Possui 174 empreendimentos e6licos
instalados com 2.284 aerogeradores que, juntos, somam quase 5 GW [5]. Diante disso, surge 0 questionamento
acerca das principais caracteristicas relacionadas aos parques eélicos e aerogeradores do estado. Caracteristicas
dos parques quanto a sua poténcia total instalada e regido de concentracdo, quantidade de turbinas por parque e
sua poténcia nominal, como ocorreu a evolugdo dos parques e turbinas ao longo dos anos, as caracteristicas do
didmetro do rotor, altura da torre, tipologia e fabricantes. Caracteristicas estas que definem o de forma geral o
perfil das turbinas e parques eélicos do estado com a maior poténcia e6lica instalada no Brasil.

2. AEROGERADORES E PARQUES EOLICOS

Nesta sec¢do serdo discutidos os principais conceitos sobre parques eélicos e os aerogeradores, com o enfoque,
deste altimo nas principais tipologias de méaquinas encontradas na literatura.

3.1. Aerogeradores

De acordo com [7] (p. 2), aerogeradores sdo geradores elétricos que convertem a energia mecanica produzida
pelo rotor em energia elétrica, sendo este rotacionado, basicamente, a partir da forga dos ventos. As turbinas mais
utilizadas para a geracao de eletricidade sdo as turbinas de eixo horizontal do tipo hélice, de trés pas. Conforme
[6] (p. 14), a energia que € convertida em energia elétrica Gtil para consumo rede é dada pela Equagéo 1.

1
Pr = E&Aw%‘pn @)
Em que Pr é a poténcia absorvida pela turbina, & é a densidade do ar, A é a area da regido no qual o vento esta
passando, w a velocidade do vento, Cp é o coeficiente de performance, representa a quantidade de energia do
vento que é coletada pela turbina — coeficiente que, segundo [8] (p. 24), possui um limite maximo de 59,3%
(limite de Betz) — e por fim, 7 é a eficiéncia do conjunto gerador/transmissao.
E possivel notar que a poténcia da turbina é proporcional ao cubo da velocidade do vento, sendo este o
principal pard@metro na conversao de energia eletromecanica do aerogerador. A Figura 1 [8] (p. 33), mostra a curva
de poténcia tipica de uma turbina eolica em funcéo da velocidade do vento.

Regido 2 Regido 3 Regifio 4

Poténcia { W)
Regiiio |

Poténcia nominal B C D

Wiin Wg Winax

Velocidade do
vento (m/'s)

FIGURA 1. Curva caracteristica da poténcia de uma turbina eélica (Adaptado de [8] (p. 33)).
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Segundo [8] (p. 32), na regido 1, a velocidade do vento é muito baixa para girar o rotor e gerar eletricidade,
geralmente abaixo de 2,5 m/s. Na regido 2, a poténcia da turbina é proporcional ao cubo da velocidade do vento,
conforme a Equacédo 1. Na regido 3, a velocidade permanece constante, devido as caracteristicas construtivas do
aerogerador, que possui sistemas de controle que limitam a poténcia maxima gerador, para fins de protecdo do
equipamento. Na regido 4, para ventos com velocidade muito elevadas (superiores a 25 m/s, geralmente), é ativado
o sistema de protecdo, no qual a rotacdo das pas é reduzida e a turbina é desligada [6] (p. 14).

3.1.1. Tipos de aerogeradores

A Figura 2 mostra as principais configuracdes de turbinas edlicas encontradas na literatura, e também as mais
utilizadas para disposicdo dos modelos de aerogeradores comercializados. Na Figura 2a [9] (p. 67) é mostrado o
esquematico das turbinas do tipo I, com os principais componentes que fazem parte da estrutura, também
denominadas de turbina de velocidade fixa, consistem na configuracdo mais simples em termos de estrutura e de
sistemas de controle de velocidade do vento [10] (p. 173). Segundo [8] (p. 179), este modelo geralmente utiliza
um gerador de inducdo do tipo gaiola de esquilo em sua composi¢do, sendo pouco utilizado atualmente.

A caixa de engrenagens é o componente mecanico que eleva a velocidade de rotacdo fornecida ao gerador.
De acordo com [11] (p. 196), a frequéncia do gerador depende do nimero de polos do estator e da velocidade de
rotacdo do rotor. A velocidade de rotagdo das hélices varia, geralmente, de 6 a 25 rpm, entretanto, para fornecer a
frequéncia necessaria para a rede, o gerador precisa operar a uma velocidade muito maior. Comumente séo
utilizados geradores de 4, 6 ou 8 polos, entdo para que seja fornecida a rede uma frequéncia de 60 Hz, um gerador
de 8 polos necessitaria de uma caixa de engrenagens que multiplicasse a velocidade das hélices para 900 rpm, por
exemplo. Qudo maior a exigéncia do gerador da caixa de engrenagens para aumento da velocidade do rotor, mais
robusto é o seu tamanho, peso e necessidade de constantes manutencdes [10] (p. 175).

O soft-starter é o componente utilizado para controlar a tenséo gerada a partir das instabilidades do vento,
mantendo a velocidade do gerador fixa de acordo com as condicGes favoraveis do vento, modificando a sua forma
de onda e reduzindo efetivamente a corrente excessiva no estator durante o acionamento do sistema. O
compensador é o fornecedor de poténcia reativa do sistema, necessario para o funcionamento adequado do gerador,
no qual geralmente é utilizado um banco de capacitores. Por fim, um transformador € inserido no sistema para
elevar a tensdo do gerador e ajustar a tenséo a da rede [10] (p. 176).

A Figura 2b [9] (p. 67) mostra o esquematico das turbinas do tipo I, também conhecidas por geradores de
inducdo com velocidade variavel. S&o semelhantes as turbinas do tipo I, com a excecdo do gerador, que € de rotor
bobinado, permitindo ser acessado externamente. O acesso ao rotor possibilita 0 gerador conectado a um sistema
de chaveamento transistorizado para o controle do fluxo de corrente no rotor de acordo com a velocidade do vento,
permitindo o gerador operar em diferentes limites de velocidade. Neste caso, quando a velocidade do vento é
favoravel, o rotor tem seu limite de rotacéo elevado, e, quando o vento é menos favoravel, o limite é reduzido,
fazendo com que o processo de aproveitamento do vento seja mais eficiente [8].

A Figura 2c [9] (p. 68) mostra o esquemaético das turbinas do tipo Il ou geradores de indugéo duplamente
alimentado. Seu funcionamento é similar ao tipo 11, com a diferenga de que podem operar em um faixa continua
de valores, permitindo, desta forma, um melhor aproveitamento da energia do vento. Dispensa o uso do
compensador capacitivo e do soft-starter e em seus lugares um conversor eletrénico ligado ao rotor do gerador e
ao transformador € utilizado. O gerador é conectado a rede ao conversor — que injeta poténcia diretamente ao
rotor — quanto a rede, e, por isso, recebe o nome de duplamente alimentado. Estes conversores permitem o
controle de variaveis cruciais como o torque gerado, velocidade de rotacéo do rotor, fluxo de poténcia reativa e
fator de poténcia nos terminais do estator, faixa de operacdo da velocidade do vento, entre outros [8].

A Figura 2d [9] (p. 69) mostra o esquematico das turbinas do tipo IV e consistem na Gnica configuracdo que
utiliza geradores sincronos dispensando a caixa de engrenagens. A auséncia da caixa de engrenagens € importante
para a reducdo dos custos de instalacdo e manutencao. Esta auséncia é compensada com o uso de um gerador com
grande nimero de polos, uma vez que a frequéncia do gerador é proporcional ao nimero de polos e a velocidade
de rotacdo do rotor. Nesta tipologia, o gerador é conectado a um conversor, semelhante ao tipo 111, que permite o
controle das variaveis cruciais do sistema [10].

De acordo com [8] (p. 257), comumente estes geradores possuem um ndmero de polos superior a 100,
fazendo com que possua uma maior largura e custo quando comparados aos demais modelos. Em parques eélicos
offshore por exemplo, o uso de geradores sincronos de imés permanentes é mais adequado por requererem menor
frequéncia em manutenc@es, reduzindo assim, 0s custos com manutengdes uma vez que estes parques possuem
um acesso restrito na maioria dos casos [10] (p. 276).
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FIGURA 2. Turbina edlica do tipo: (a) I; (b) II; (c) I1I; (d) IV (Adaptado de [9]).

3.2. Parques eolicos

Os parques edlicos, consistem no conjunto de aerogeradores eletricamente interligados e se dividem em dois
grupos, conforme o local de instalacdo: onshore e offshore [12]. Os parques onshore, segundo [13] (p. 2), tratam-
se de infraestruturas capazes de gerar energia elétrica a partir do vento em solo terrestre. Normalmente sdo
construidos em locais no qual deve-se considerar impactos sonoros, viabilidade ambiental e legal, potencial
energético do local, variagdo da velocidade dos ventos durante o ano, condi¢des geoldgicas locais e acessibilidade
do lugar previamente a escolha do local do parque.

Os parques offshore, conforme [14] (p. 1), sdo os parques instalados em superficies aquaticas ndo muito
profundas, distantes da costa, das rotas de trafego marinho, instalagcdes navais e areas de preservagdo ambiental.
Nessas regifes, os ventos sdo mais constantes e possuem maiores velocidades. Para isso, sdo postos em grandes
estruturas flutuantes em &guas pouco profundas e afastados da costa, das rotas de trafego marinho, das instalacdes
navais e dos espacos de interesse ecoldgico. No Brasil, ndo ha registros de parque edlicos offshore em operacéo.

3. ENERGIA EOLICANO RN

Os primeiros registros da energia etlica no RN datam de 2004, com a instalagdo de um pequeno parque
edlico com 3 turbinas de 600 kW, construido para atender o consumo de instalacfes da Petrobras. O primeiro
parque para consumo publico foi o parque eélico RN15, no municipio do Rio do Fogo, com 62 turbinas de 800
kW cada, e 48 metros de didmetro do rotor da Wobben-Enercon [15].

Segundo [16] (p. 25), 0 RN esta localizado na regido de predominio dos ventos alisios, que resultam em
ventos de elevada constancia e com ocorréncia acentuada de ventos sudeste e leste. O estado possui trés regides
principais no qual as velocidades médias anuais do vento sdo consideraveis para geracéo de energia edlica: Mato
Grande, Litoral Setentrional e Serras Centrais, conforme [17] (p. 10). A Figura 3a mostra 0 mapa do RN com as
indicacOes de cada regido mencionada e das faixas de velocidades médias anuais a uma altura de 50m, adaptada
do Atlas do Potencial Eélico do Rio Grande do Norte [16] (p. 53).

A Regio 1 representa Mato Grande e est4 localizada no nordeste do estado, com 5.702,243 km?, contendo
10 municipios com empreendimentos eolicos presentes (Ceara-Mirim, Jandaira, Jardim de Angicos, Jodo Camara,
Parazinho, Pedra Grande, Rio do Fogo, S&o Bento do Norte, Sdo0 Miguel do Gostoso e Touros). A Regido 2
representa o Litoral Setentrional, localizado na costa norte-noroeste, com 2.978,011 km?2 e composto por 5
municipios (Areia Branca, Galinhos, Guamaré, Macau e Serra do Mel). Por fim, a Regido 3, das Serras Centrais
localizada na area central do estado, com elevadas altitudes (700 m em relagéo ao nivel do mar), constituida por 7
municipios (Bodo, Cerro Cora, Lagoa Nova, Santana do Matos e Tenente Laurentino Cruz) e area de 3.019,926
km? altura [15, 16].

A Figura 3b [5] indica as areas de concentracdo dos empreendimentos eélicos presentes no estado do RN,
totalizando 294 parques, com 175 parques em operacdo, 35 em fase de construcdo e 84 com construgdo ndo
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iniciada. A poténcia outorgada total do estado é de 4.945.396 kW. E notdrio ainda, quando comparado as Figuras
3a e 3b, que o0s parques estdo presentes justamente proximos as areas com registro de maiores velocidades média
anuais.
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FIGURA 3. Mapa geopolitico do RN com indicagbes de: (a) Regifes mais promissoras para insercdo de
empreendimentos e6licos (Adaptado de [16]); (b) Empreendimentos edlicos em operacdo presentes no RN até
2021 (Adaptado de [5]).

4, MATERIAIS E METODOS

Para a coleta de dados utilizados nesta pesquisa, foram utilizados dados atualizados da ANEEL acerca dos
sistemas de geracdo de energia elétrica do Brasil. Por meio da consulta ao cadastro dos empreendimentos [15],
dados de e filtrar, por estado, informagdes referentes geracao de energia edlica do pais como a indica¢do dos nomes
dos empreendimentos, inicio de operacdo, municipio em que o parque esta inserido e sua poténcia total instalada.

Quanto as informacdes referentes aos aerogeradores situados em cada parque, estas podem ser consultadas
em arquivos do Sistema de Informacgdes Geogréficas do Setor Elétrico — SIGEL da ANEEL [18], onde, com
auxilio do software Google Earth Pro®?, ¢é possivel localizar os aerogeradores presentes no pais. Estes arquivos
contém informaces da altura da torre, didmetro do rotor, poténcia nominal da turbina, que relacionando com a
poténcia total do parque, também se obtém a quantidade total de turbinas por empreendimento. Estes dados foram
utilizados para andlise da evolucdo da energia edlica no RN a partir dos parametros didmetro, altura da torre e
poténcia da turbina. Além também da analise da poténcia total, quantidade de parques, didmetro e concentracao
por regido sob a perspectiva da quantidade de turbinas.

Dados sobre fabricantes de cada turbina foram fornecidas pela plataforma online de comércio eletrénico e
desenvolvimento e andlise para projetos de energia renovavel no Brasil, a ePowerBay. Tais dados foram
fornecidos em uma planilha que indica os fabricantes de cada parque edlico presente no pais, em contato via e-
mail com a empresa. Com as informac8es sobre fabricantes foi possivel identificar o modelo de cada turbina a
partir de seu datasheet, presente no proprio catalogo da fabricante e/ou em [19] e [20] (Os datasheets de alguns
modelos ndo mais comercializados foram buscados em repositdrios mais antigos do fabricante).

Foi determinado, com o auxilio dos datasheets, cada aerogerador quanto a sua tipologia (1, Il, HI, 1V),
permitindo assim, realizar a analise da evolucdo das configuracgdes dos sistemas edlicos presentes no RN. Ao todo,
foram considerados 174 empreendimentos eolicos de grande porte, desde o primeiro parque a entrar em operagao,
em 2004, até os parques que entraram em operacgao até margo de 2021. Todos os dados coletados dos sistemas da
ANEEL e ePowerBay foram reunidos e analisados em tabelas e gréaficos estatisticos por meio do software
Microsoft Excel ®?, trazendo um vislumbre técnico acerca da situacéo do setor edlico no RN [21].

5. RESULTADOS

Nesta se¢do serdao abordados os principais aspectos referentes aos parques edlicos e aerogeradores do estado,
como distribuicdo de usinas, turbinas e poténcia por cidade e regido, evolucdo dos didmetros, alturas das torres e
tipos de méquinas ao longo dos anos, mostrando as razdes que levaram a tais resultados.

! Software livre, verséo 7.3.3.7.3.3.7786 (64-bit).
2 Software licenciado, pacote Microsoft Office 365, versdo 2002 (Build 12527.20092).
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5.1. Evolucao dos parques e turbinas baseados na poténcia

Baseado nos dados coletados [21], a Figura 4, indica a evolugdo da energia edlica no RN, sob perspectiva da
poténcia edlica instalada acumulada e total de 2004 a 2021. E notdrio, que o periodo de operago da energia edlica
no estado, desde a entrada em funcionamento do primeiro parque até 2021, ¢ inferior a duas décadas, entretanto,
apenas em 2014, pode-se observar um avanco significativo do setor, um vez que até 2013, poténcia e6lica instalada
era relativamente baixa, com poucos parques entrando em operacdo a cada ano.

Em 2014, no entanto, houve um registro significativo de novas poténcias edlicas que entraram em operacao
se mantendo alta até 2016. Nos anos seguintes, este nimero decresceu, mas foi suficiente para colocar o RN como
lider nacional em producdo de energia edlica.
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FIGURA 4. Evolugdo de novas poténcias instaladas e acumulada de 2004 a 2021 no RN (Adaptado de [21]).

E possivel notar ainda que quase 60% de toda a poténcia edlica instalada no RN atualmente teve seu inicio
de operacdo entre os anos de 2014 e 2016, o que ressalta este intervalo como o pice da energia edlica do estado
na ultima década. Os anos seguintes também mostraram bons resultados, em 2020, por exemplo, houve um
aumento da poténcia edlica instalada praticamente igual ao ano de 2015. Sendo que, em 2020 entraram em
operacdo apenas 17 novos parques, enquanto em 2015 foram 25 parques; o que, claramente é remetido a
empreendimentos com turbinas com maior poténcia.

Na Figura 5 [21], observa-se a evolugdo dos aerogeradores do RN baseado em faixas de poténcia. E visivel
que apenas parques edlicos que entraram em operacdo nos primeiros anos (2004 e 2006) — que sdo 0s parques
edlicos de Macau e Rio do Fogo — possuiam turbinas com poténcia nominal entre zero e 0,99 MW (65
aerogeradores ao todo), que sdo consideradas poténcias muito baixas quando comparadas a modelos mais atuais.
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FIGURA 5. Evolugdo da poténcia/turbina instalada de 2004 a 2021 (Adaptado de [21]).

Ao longo dos anos, houve a insercdo da tecnologia de turbinas mais potentes no estado. Em 2010 comegou
aentrar em operagdo os primeiros parques com poténcia nominal entre 1 MW e 1,99 MW, totalizando 597 turbinas
nesta faixa. Entre 2 MW e 2,99 MW existem 1.270 turbinas distribuidas no estado, representando a majoritariedade
dos modelos de turbinas presentes atualmente, seguida da faixa de 3 MW e 3,99 MW, com 287 parques ao todo.
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Apenas em 2020 (Figura 5) entraram em operacao parques com geradores na faixa de 4 MW e 5 MW, com
65 turbinas atualmente instaladas (Municipio de Serra do Mel). Mundialmente, a tecnologia dos aerogeradores
permite modelos de maior poténcia. A Figura 6, adaptada de [21], relaciona a poténcia por turbina (MW) com a
quantidade de turbinas e de parques eélicos ativos, no qual observa-se que a grande maioria das turbinas do estado
possuem poténcia de 1,6 MW, 2 MW e 2,1 MW, que também estdo presente em um maior nimero de parques.
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FIGURA 6. Relacdo do nimero de parques e turbinas com a poténcia (Adaptado de [21]).

Esses aerogeradores possuem poténcia inferior as disponiveis atualmente na industria, entretanto, verifica-se
que @ medida que turbinas de maior poténcia ganharam mais visibilidade, as de poténcia menor perderam. Turbinas
na faixa de IMW a 1,99MW, por exemplo, foram utilizadas até 2015, com alto indice em 2014, entretanto, nos
anos seguintes o uso destas foi descontinuado, ao mesmo tempo em que as turbinas nas faixas de 2 MW a 2,99
MW comecaram a ser mais utilizadas, conforme observa-se na Figura 6.

A partir de 2020, é possivel observar que ja ndo houve registro de turbinas da faixa de 2 MW a 2,99 MW
(Figura 6), o que pode implicar o seu desuso no futuro, diante do avango tecnoldgico dos aerogeradores, uma vez
que turbinas de até 4,2 MW — dobro da poténcia das turbinas de 2,1 MW em 2014 — foram instaladas em parques
edlicos que entraram em operacgéo em 2020.

Quanto a poténcia total dos parques, a Figura 7 [21] ilustra as faixas de poténcia e a quantidade de parques
em cada faixa, no qual é notdrio a majoritariedade de parques com capacidade total entre 20 MW e 29,9 MW, de
forma que 162 parques possuem poténcias restritas entre 10 MW e 40 MW (93,1%).
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FIGURA 7. Relagdo das faixas de poténcia total com o ndmero de parques (Adaptado de [21]).
E interessante notar ainda que o RN possui apenas um parque e6lico com mais de 100 MW instalados (Parque
Alegria Il em Guamaré) e que, apesar de ndo possuir muitos parques com capacidade instalada tdo elevada, €

necessario considerar que ha diversos parques que fazem parte de complexos edlicos. Portanto, contabilizando
estes complexos, hd uma maior concentracdo de poténcia distribuida numa determinada localizagdo.

5.2. Os aerogeradores sob perspectiva do didmetro do rotor e altura da torre
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O estado do RN possui turbinas com diferentes didmetros de rotor, que variam de acordo com comportamento
do vento e necessidade de cada regido. A tecnologia da estrutura do didmetro depende de fatores aerodindmicos,
de modo que aumentar o seu didmetro a fim de se obter poténcias superiores afeta toda a estrutura da turbina.

AFigura8indicaaevolucdo dos diametros dos rotores dos geradores edlicos 2004 a 2021, no qual € mostrada
aturbina de maior rotor instalada em cada ano [21]. E visivel que nos anos iniciais, o didmetro das turbinas cresceu
rapidamente, como de 2006 para 2010 em que houve um aumento de mais de 30 metros no didmetro entre os
modelos mais modernos de cada ano.
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FIGURA 8. Turbinas de maior didmetro instaladas em cada ano, de 2004 a 2021 (Adaptado de [21]).

Em 2012, os primeiros modelos com turbinas de 100 m comegaram a entrar em operagéo. Entre 2014 e 2018
estes valores basicamente estagnaram em torno de uma média de 120 m. Em 2019 e 2020 surgiram turbinas com
diametros ainda maiores, com 132 m e 150 m, respectivamente. E importante ressaltar que o crescimento dos
didmetros nem sempre é positivo. No ano 2018, por exemplo, a maior turbina a entrar em operacao tinha didmetro
de 114 m, valor inferior aos didmetros de turbinas instaladas nos anos de 2015 a 2017.

Esses didmetros, na verdade, representam a melhor disponibilidade do mercado no momento em que foi
realizado o projeto do parque edlico e, portanto, ndo implica que a tecnologia dos aerogeradores decaiu de um ano
para outro, um vez que a escolha do melhor modelo depende de diversos fatores regionais especificos e ndo
necessariamente uma turbina de maior didmetro é mais ideal para uma determinada localiza¢&o, mesmo que um
maior didmetro possibilite, teoricamente, um maior aproveitamento da energia dos ventos (Equagéo 1).

A Figura 9 mostra a distribui¢do da quantidade de turbinas para cada modelo de aerogerador presente no RN
quanto ao seu didmetro e ao nimero de parques em que esses geradores estdo presentes [21]. E possivel visualizar
que uma parcela consideravel de aerogeradores possui rotores de 82 m, 100 m, 110 me 114 m.
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FIGURA 9. NUmero de parques e turbinas com determinado didmetro presentes no RN (Adaptado de [21]).

E interessante notar que, apesar das turbinas com rotores de 82 m, por exemplo, possuirem a maior parcela
(412), em comparagdo com a Figura 8, turbinas com este rotor foram as de maior didmetro apenas do ano 2012,
ano em que apenas trés novas instalacfes edlicas entraram em operacdo. De forma semelhante, turbinas com
rotores de 110 m também possuem uma quantidade significativa (257), mas ndo chegou a ser o modelo de turbina
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com maior rotor em nenhum ano, ressaltando e complementando a turbina de maior rotor nem sempre é a opgéo
melhor.

5.3. Energia e6lica do RN por regido

Conforme visto na se¢do 3, no RN existem trés regides de concentragdo nas quais o vento possui altos indices
de qualidade (Mato Grande, Serras Centrais e Litoral Setentrional), tais regifes sdo onde se concentram o0s
empreendimentos edlicos do estado e cada regido possui topografias e especificidades diferentes que propiciam o
aproveitamento da energia do ventos. As Tabela 1, 2 e 3 [21] mostram a distribuicdo de parques, turbinas e poténcia
para cada uma dessa regifes, bem como de cada municipio no qual esses empreendimentos estdo instalados.

TABELA 1. Distribuicdo de pardmetros nos municipios da regido de Mato Grande (Adaptado de [21]).

. . Séao Sédo
. .. Ceara- . Jardim Jodo Para- Pedra Rio Bento  Miguel
Municipio 7. . Jandaira  de R . d Touros Total
Mirim ANGICOS Camara zinho Grande Fodo do do
9 9 Norte  (Gostoso
o)
N° de 5 7 2 29 22 12 2 19 11 4 113
parques
N° de
. 54 102 27 384 316 123 76 252 122 43 1499
turbinas
Poténcia

instalada 1458  218,7 544 74156 629,2 2206 776 626,21 27658 98,4 3.089
(MW)

TABELA 2. Distribuicdo de parametros nos municipios da regido de Litoral Setentrional (Adaptado de [21]).

Municipio Areia Branca  Galinhos Guamaré  Macau  Serra do Mel Total
N° de parques 6 2 8 2 26 44
N° de turbinas 64 71 162 44 225 566

Poténcia
instalada (MW) 160,4 118,57 264,6 70,27 782,96 1396,8

TABELA 3. Distribuicdo de parametros nos municipios da regido de Serras Centrais (Adaptado de [21]).

s . Cerro Lagoa Santana Tenente
Municipio Bodo Cora Nova do Matos  Laurentino Cruz Total
N° de parques 9 2 4 1 1 17
N° de turbinas 130 20 46 9 14 219
Poténcia
instalada (MW) 260 40 92 18 28 438

E perceptivel que a maior parte da poténcia instalada no estado esta na regido de Mato Grande, com
aproximadamente 3.089 MW de poténcia instalada — representando 62,7% de toda a poténcia do RN —, 113
parques (64,9%) e 1.499 turbinas (65,6%). Nesta regido, 0s municipios que se destacam em poténcia sdo Jodo
Céamara, Parazinho e S&o Bento do Norte, com poténcia individual instalada acima de 600 MW.

Conforme mostra a Tabela 2, a regido do Litoral Setentrional agrupa um menor nimero de municipios em
relacdo a Mato Grande (Tabela 1), com 44 empreendimentos edlicos (25,3%) e 566 turbinas (24,8%). Possui
1.396,8 MW de poténcia instalada (28,4%), sendo a maior parte dessa poténcia contida no municipio de Serra do
Mel (782,96 MW).

A regido das Serra Centrais na Tabela 3, diferentemente das demais, é situada em uma regido montanhosa
com mais 700 metros acima do nivel do mar e distante da regido costeira, segundo [16] (p. 53) que permite ventos
de qualidade suficiente para o aproveitamento de sua energia. Comtempla 17 parques e6licos (9,8%), 219 turbinas
(9,6%) e 438 MW de poténcia instalada (8,9%).

5.4. Andlise dos aerogeradores quanto aos fabricantes e tipo de maquina

No RN, os principais fabricantes desses aerogeradores sdo apresentados na Figura 10, bem como suas
respectivas quantidades e porcentagens de participacdo. A General Eletric (GE) aparece duas vezes, em uma delas
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a se integrou com a Alstom, mas antes disso, forneceu geradores apenas como GE, detendo assim, a maior
quantidade de aerogeradores no estado, somando 605 aerogeradores (26,49%), seguido pela Siemens/Gamesa com
583 geradores instalados e Vestas, com 439 turbinas.

Weg; Vestas;
149; 6.52% 439;

Nordex/Acciona;

s 0 Suzlon;
204; 8.93% 24;1.05%
Wobben-

Enercon; Alstom/GE;

280; 12.26% 243;10.64%

Siemens/Gamesa; GE:
583;25.53% 362: 15.85%

FIGURA 10. Participagdo dos fabricantes de aerogeradores no RN (Adaptado de [21]).

Na secdo 2 foram apresentadas as diferentes configuracdes dos aerogeradores comercializados utilizados
atualmente. Essas maquinas sdo escolhidas de acordo com a necessidade da regido, entretanto, diversos outros
fatores mais relevantes sdo considerados para a escolha do modelo comercial e as fabricantes de aerogeradores
atuam para fabricar e fornecer o modelo ideal para cada projeto edlico.

A Figura 11 [21] mostra a evolucdo, de 2004 a 2021, das turbinas edlicas quanto &s principais configuracdes
(1, 11, 1 e V), onde observa-se a auséncia completa de maquinas do tipo | no estado, o que se justifica por tratar-
se de um dos modelos mais primordiais na geragao de energia e6lica, sendo praticamente inutilizavel para geracdo
em larga escala e pouco aplicavel devido a existéncia dos demais modelos, que sdo mais vantajosos.
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FiGura 11. Evolucdo das turbinas edlicas do RN quanto ao tipo de maquina (Adaptado de [21]).

E possivel observar ainda uma pequena quantidade de turbinas do tipo Il em parques que entraram em
operagdo em 2010 e 2011 (complexo edlico de Alegria, em Guamaré), somando 93 geradores (4%) ao todo. A
grande maioria dos parques, entretanto, possui turbinas do tipo Il que representa 77,2% do total, totalizando 1763
turbinas, seguido pelas turbinas do tipo IV, com 429 aerogeradores (18,8%). Estes dados se justificam pelas
grandes vantagens das turbinas do tipo 111 que, conforme mencionado na secdo 3.1, possuem em sua estrutura uma
tecnologia de eletrnica de poténcia mais avangada, comparada aos tipos | e Il, que permitem uma larga faixa
continua de operacédo baseado na velocidade do vento.

Apesar do tipo IV permitir uma faixa de operac¢do mais eficiente e ser vantajosa em relagdo ao tipo 11, quando
se trata de manutencdo, o fato de possuir um estrutura mais robusta, devido a sua grande quantidade de polos, as
tornam muitas vezes inviavel devido ao seu peso, afetando diretamente a logistica de transporte. E interessante
notar que mesmo com turbinas de tecnologia que permitem uma faixa de operacédo de velocidades do vento maior
(tipos 111 e 1V), o tipo 11 ainda se sobressaiu aos tipos 11l e 1V.

Este caso indica que ndo necessariamente tecnologias melhores sdo a mais indicadas para uma determinada
aplicagdo, apesar de menos comuns. O que de fato é considerado na realizacdo do projeto € o acesso a tecnologia
na época e a situacdo que gerara maior retorno financeiro ao proprietario, independentemente do tipo de turbina e
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da fabricante, que sdo consequéncias da determinacdo dos pardmetros mais adequados para geracdo de energia
elétrica por meio do vento em determinada regio.

6. CONCLUSAO

O Brasil, sendo um pais com dimens@es continentais, possui um potencial edlico vasto, principalmente na
regido Nordeste. No RN, especificamente, foi mostrado que existem trés regifes nas quais ha maior concentragao
de ventos com velocidades propicias para a geracao de energia, sendo portanto um estado com potencial eélico de
grande valor para investimentos em empreendimentos edlicos, o que justifica tratar-se de um dos estados com
maior nimero de parques e complexos edlicos do pais.

Foi determinado as principais tipologias de aerogeradores, que, sao classificados em geradores de velocidade
fixa (tipo 1), nos quais a turbina opera em apenas uma faixa de velocidade do vento, geradores de velocidade
variavel com rotor bobinado (tipo 1), que operam em mais de uma velocidade, geradores de inducdo duplamente
alimentados (tipo I1) e geradores sincronos com alto nimero de polos, que operam em faixas continuas de
velocidades do vento (tipo IV).

Quanto aos parques eolicos, foram destacadas as caracteristicas evolutivas da energia eélico no RN baseado
na poténcia eolica e nimero de instalagdes de 2004 a 2021. Foi observado que quase 60% da poténcia instalada
no estado atualmente teve seu inicio de operacdo entre os anos de 2014 e 2016, que ressaltou este intervalo de
tempo como apice da energia e6lica no estado.

Foi constatado ainda, que maioria das turbinas do estado possuem poténcia nominal de 1,6 MW, 2 MW e 2,1
MW, onde também estdo em um maior nimero de parques. Em relacéo a poténcia total, observou-se que a maioria
dos parques possuem capacidade total instalada entre 20 MW e 29,9 MW, de forma que 93,1% dos parques
possuem poténcias entre 10 MW e 40 MW.

Da analise do diametro do rotor, foi observado que a maior parcela dos aerogeradores possui rotores de 82m,
100m, 110m e 114m (412, 298, 257 e 219 turbinas, respectivamente). Foi constatado ainda, diante dos diferentes
modelos de turbina presente no RN, que menor combinagao de altura com didmetro do rotor refere-se ao primeiro
parque eolico do estado, em Macau, com turbinas de 48 m de altura de torre e 44 m de rotor (altura total de 70 m).
a maior combinacéo, por sua vez, refere-se a turbinas de 122 m altura e 150 m de rotor (altura total de 197 m),
presentes nos parques de Vila Rio Grande do Norte | e Vila Sergipe I.

Em relacéo as &reas de concentracdo dos empreendimentos edlicos do RN, concluiu-se que a maior parte da
capacidade instalada est4 situacdo na regido Mato Grande, composta por 7 municipios, com 3.089,05 MW
(62,7%), 113 parques e 1,499 turbinas, onde se destacam os municipios Jodo Camara, Parazinho e Sdo Bento do
norte, seguida da regido do Litoral Setentrional, composta por 5 municipios, com 1.396,8 MW (28,4%), 44 parques
e 566 turbinas, onde se destacam Serra do mel ,principalmente, e Guamaré. Por fim, a regido das Serras Centrais,
com 219 turbinas e 438 MW de poténcia instalada distribuidas em 17 parques e6licos localizado em 5 municipios,
com destaque ao municipio de Bodo (260 MW).

Por ultimo, foi realizado o estudo dos aerogeradores baseado nos fabricantes, onde verificou-se que a GE
possui a maior parcela de aerogeradores instalados no estado, somando 605 turbinas (26,49%), seguida da
Siemens/Gamesa com 583 turbinas (25,53%), Vestas com 439 (19,22%), Wobben-Enercon com 280 (12,26%),
Nordex/Acciona com 204 (8,93%), Weg com 149 (6,52%) e Suzlon com 24 turbinas (1,05%). Também foi
realizado a analise acerca das tipologias, onde constatou-se que 77,2% dos aerogeradores (1763) do RN séo do
tipo 111, representando a majoritariedade das turbinas do estado, 18,8% referente a turbinas do tipo 1V (429) e 4%
de turbinas do tipo Il (93), sendo o tipo apenas uma consequéncia do que realmente é levado em conta para
escolha do modelo comercial do aerogerador.

Esses estudos mostram com profundidade aspectos basicos dos parques eolicos do RN por meio de um
panorama geral atualizado com uma abordagem ilustrativa e simplificada, podendo servir como base para estudos
mais aprofundados sobre um parque ou modelo de turbina em especifico, seu contexto geogréafico e tecnologia
empregada, pertinente para o vislumbre sobre as perspectivas futuras sobre o perfil geral dos parques eélicos.

Como os dados principais apresentados neste trabalho ndo sdo atemporais, faz-se necessario a constante
atualizacdo, uma vez que sdo baseados em dados dos sistemas de geracdo da ANEEL, que sdo diariamente
atualizados. A metodologia utilizada no trabalho também pode ser estendida para outros estados ou regides, a fim
de se obter o perfil geral de parques edlicos ou, ainda, servir como base para o desenvolvimento de cddigos que
automatizem o processo de coleta e anélise dos dados desejados.
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Resumo: O presente trabalho apresenta o desenvolvimento do protétipo de um manipulador robotico acionado
por um CLP - Controlador Légico Programavel, bem como a sua modelagem matematica. O manipulador
apresenta dois graus de liberdade, o qual permite a movimentacdo e deslocamento de pecas mecanicas,
ferramentas e objetos em geral de pequeno porte, através de um sistema eletroeletrénico. Nessa conjuntura, o
objetivo é fazer a modelagem matemaética da cinemaética (direta, inversa e diferencial), bem como da dindmica
do manipulador robético. Consoante a isso, pretende-se realizar a simulagdo da geracdo de trajetorias no
MATLAB® do robd para descrever a translacéo e rotaco entre dois links adjacentes do mesmo através dos
parametros de Denavit-Hartenberg. Fundamentado na modelagem matematica, bem como nos resultados
obtidos na simulacéo, conclui-se que o manipulador robético desenvolvido neste estudo denota um grande
potencial para desempenhar satisfatoriamente as funcdes de deslocamento e movimentacdo de pecas
mecanicas, ferramentas e objetos em geral no &mbito industrial, haja vista que o robd apresenta uma trajetéria
bem definida, com valores de velocidade e aceleracdo consideraveis.

Palavras-chave: Cinematica; Dinamica; Denavit—Hartenberg; Manipulador robotico

Abstract: This work presents the development of the prototype of a robotic manipulator activated by a PLC -
Programmable Logic Controller, as well as its mathematical modeling. The manipulator has two degrees of
freedom, which allows the movement and displacement of mechanical parts, tools and small objects in general,
through an electronic system. At this juncture, the objective is to make the mathematical modeling of
kinematics (direct, inverse and differential), as well as the dynamics of the robotic manipulator. Accordingly,
it is intended to carry out the simulation of the trajectory generation in the robot MATLAB® to describe the
translation and rotation between two adjacent links of the robot using the Denavit-Hartenberg parameters.
Based on mathematical modeling, as well as on the results obtained in the simulation, it is concluded that the
robotic manipulator developed in this study shows a great potential to satisfactorily perform the functions of
displacement and movement of mechanical parts, tools and objects in general in the industrial scope. since the
robot has a well-defined trajectory, with considerable velocity and acceleration values.

Key-words: Kinematics; Dynamics; Denavit—Hartenberg; Robotic manipulator

1. INTRODUGAO

Arobc’)tica industrial ¢ um ramo da tecnologia que engloba mecanica, eletrbnica e computagdo, que
atualmente trata de sistemas automaticos e controlados por circuitos integrados, tornando sistemas
mecanicos automatizados [1-2]. Devido a sua complexidade, a robdtica tem apresentado muitos desafios

para a engenharia. Isto se reflete na inddstria no fato de que apenas alguns paises sdo desenvolvedores de
sistemas robdticos. Paises como o Brasil ainda ndo conseguem fabricar todo o sistema robotico, apenas fazem
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a montagem de pecas vindas de paises que fabricam sistemas robéticos industriais, principalmente Alemanha,
Japdo e Estados Unidos da América [3].

Dessa maneira, um robd industrial pode ser definido como um sistema mecénico articulado que tem como
objetivo principal a realizagdo de operagBes pré-definidas que sdo realizadas através de um supervisor de
controle que devera especificar o que o manipulador tera que fazer para que 0 mesmo possa realizar as tarefas
especificadas [4]. Por outro lado, um robd industrial é normalmente constituido de seis graus de liberdade, e 0
posicionamento de seu elemento terminal (ferramenta de operacdo) é especificado através do controle de suas
variaveis articulares no sistema de coordenadas de trabalho [5].

De um modo geral, os trés primeiros graus de liberdade de um robd séo responsaveis pelo posicionamento
de seu elemento terminal no espaco de tarefas e os restantes pela orientacdo de sua ferramenta. A Figura 1
denota duas possibilidades alternativas para definir o sistema de coordenadas inicial zero de um manipulador
do tipo PUMA com 6 graus de liberdade: 6 juntas, 6 elos méveis mais uma base ou elo 0. E oportuno salientar,
que haveria ainda varias outras possibilidades de escolher os sistemas de eixos [6].

FIGURA 1. Elos e juntas de um manipulador do tipo PUMA 560. Fonte: Adaptado de [6].

Nesse sentido, um sistema robdtico basicamente é formado por trés partes, a saber: o brago eletromecanico,
o controlador digital e uma linguagem de programacdo. O primeiro é constituido de acionamento elétrico,
hidraulico ou pneumético com acoplamentos diretos e indiretos, por exemplo, engrenagens, polias e correias
dentadas. Também inclui as prote¢des mecénicas e a carenagem do robd, geralmente fabricadas em aluminio
ou ferro fundido [7].

De outra parte, o controlador € composto por drivers para controle dos motores, sistema de alimentacéo
(poténcia) e sistema computacional para armazenamento e processamento de dados para operacdo do robd [8].
Possui ainda entradas e saidas de sinais digitais e analogicos para controle de dispositivos externos, como por
exemplo, alimentadores, esteiras e troca automaética de atuadores [9]. Portanto, as fun¢des do controlador do
robd sdo a geragdo de trajetdrias a partir das coordenadas fornecidas pelo operador e o controle da execucao da
trajetéria gerada.

Todavia, 0os manipuladores roboticos estdo sempre sujeitos a dinamicas incertas, incluindo torque
gravitacional desconhecido, torque de friccdo desconhecido, distirbios e inércia incerta. Tais incertezas sdo
muito dificeis de serem previstas antecipadamente. Isso afeta negativamente o desempenho, com preciséo de
posicionamento e repetibilidade [10]. Nesse contexto, o conhecimento exato da cinemética do manipulador
consiste em resolver um problema de cinematica inversa para gerar uma posi¢cdo desejada no espago da
articulacdo. No entanto, devido as medi¢des imprecisas de parametros fisicos e a interacdo entre manipuladores
em diferentes ambientes, 0s parametros cinematicos podem néo ser conhecidos a priori [10-11].

Por todo o exposto, o presente trabalho apresenta o desenvolvimento do prot6tipo de um manipulador
robético de dois graus de liberdade acionado por um CLP - Controlador Logico Programavel. O objetivo é fazer
a modelagem matematica da cinematica (direta, inversa e diferencial), bem como da dindmica do manipulador
robético. Consoante a isso, pretende-se realizar a simulagio da geracéo de trajetérias no MATLAB® do robd
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para descrever a translacao e rotacdo entre dois links adjacentes do mesmo através dos parametros de Denavit-
Hartenberg.

2. CINEMATICA E DINAMICA DOS MANIPULADORES ROBOTICOS

2.1 Controle da cinematica de um robd industrial

A cinematica de um rob6 estuda o0 movimento do mesmo em relagédo a um sistema de referéncia. Portanto
a cinematica trata da descri¢do analitica do movimento espacial do robd como uma funcdo do tempo, e em
particular das relagdes entre a posicéo e a orientagdo da ferramenta do robd com os valores que tornam suas
coordenadas articulares [11].

Dessarte, 0 problema da cinematica direta consiste em determinar qual a posicéo e a orientacdo do atuador
do manipulador, em relacdo a um sistema de coordenadas de referéncia fixo, conhecido os valores das
articulacdes; o problema da cinematica inversa resolve a configuragéo que deve adotar o robd para uma posicéo
e orientacdo do extremo conhecido [12]. Em contrapartida, o problema da cinemética diferencial baseia-se na
determinac&o dos incrementos ou diferencas na posicdo de duas quaisquer configuragdes no espaco operacional
e no espaco das juntas de um dado sistema robético [13].

O controle cinematico estabelece quais séo as trajetdrias que devem ser seguidas por cada articulagdo do
robd num intervalo de tempo para atingir os objetivos fixados pelo usuario (ponto de destino, trajetoria
cartesiana da ferramenta do robd, tempo gasto pelo usuario, etc.). Estas trajetorias sdo selecionadas atendendo
as restrigdes fisicas proprias dos acionamentos e a certos critérios de qualidade da trajetdria, como suavidade
ou precisdo da mesma [13].

Nesse viés, a geracdo de trajetdria é necessaria para todo o movimento robético. Normalmente a mesma é
executada por meio de técnicas off-line, otimizando tanto o caminho geométrico que resolve a tarefa quanto o
perfil de velocidade do ponto central da ferramenta, ao rastrear este caminho. Tal computacdo pode ser
demorada. Em contraste, para métodos on-line o tempo de computagdo é restrito, resultando em métodos mais
simples. A geracéo de trajetdria on-line é necessaria se o programa do rob6 for interpretado durante sua
execucdo ou se o caminho desejado for alterado [13].

2.2 Controle da dindmica de um rob6 industrial

A dindmica do manipulador exibe a relagéo entre posicéo, velocidade, aceleracéo e torque das articulaces.
Portanto, a modelagem dindmica de um robd industrial almeja conhecer a relacdo entre 0 movimento do robé e
as forcas aplicadas a ele. Destarte, a descricdo matematica da dindmica de um manipulador rigido de n elos e
juntas é convenientemente pormenorizada pela formulagdo Lagrangiana e Hamiltoniana. Portanto, o controle
dindmico tem por objetivo fazer com que as trajetorias realmente seguidas pelo robd sejam as mais préximas
possiveis das trajetorias sugeridas pelo controle cinematico [14].

Para um robd industrial sdo demandadas altas velocidades e precisdo de movimentos. Estes objetivos sdo
evidenciados pelos grandes investimentos e avangos tecnoldgicos realizados no campo da robética. Logo, a
utilizaclo de materiais mais leves, de sistemas de transmissdo sem folgas e com baixa inércia, de atuadores
rapidos e precisos ou de sensores de alta resolucéo, tem permitido melhorar de maneira notavel a qualidade dos
movimentos dos robds [14-15-16].

Conforme supracitado, neste trabalho é apresentada a modelagem matematica de um robd manipulador
com dois graus de liberdade destinado ao deslocamento de pegas mecanicas de pequeno e médio porte em
processos industriais. A modelagem engloba a cinematica (direta, inversa e diferencial) e dindmica, além das
simulacdes realizadas no MATLAB®. A Figura 2 evidencia o protétipo do brago robético confeccionado neste
estudo. E valido ressaltar, que o robd foi montado pelos autores no Laboratério de Tecnologia de Fabricacio
do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara — IFCE, Campus Tabuleiro do Norte.
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FIGURA 2. Manipulador roboético de dois graus de liberdade acionado pof CLP. Autoria propria, 2021.

3. MATERIAIS E METODOS

No intuito de desenvolver uma tecnologia prépria, baseando-se na robética de manipuladores, almejando
otimizar a rapidez e preciséo do transporte e deslocamento de pecas mecanicas em processos de automagéo
industrial, utilizou-se materiais de pequeno e médio porte para a elaboragéo de um braco roboético de dois graus
de liberdade, visando demonstrar a eficiéncia do mesmo em aplica¢Ges industriais.

No que diz respeito a constru¢do do manipulador robético, procurou-se utilizar materiais reciclaveis, como
duas madeiras quadrangulares de dimensGes (30cm x 30cm) para a base, 4 roletes para 0 amortecimento dos
movimentos do robd, chapas de aco inoxidavel de dimensdo (27cm x 4cm) para a estrutura mecénica do
manipulador.

Ademais, foi utilizado 3 metros de cabos elétricos flexiveis de cores diferentes de 2,5mmz2, 6 sensores de
fim de curso, 3 motores de corrente continua 12V, 6 relés eletromecénicos com uma tensdo nominal de 12V,
pelo qual sdo responsaveis pela inversdo do sentido de rotagdo dos motores, através de uma ldgica
combinacional de comutacdo de contatos, além de um CLP - Controlador Logico Programéavel, cuja funcéo é
comandar o brago robético na execucdo de suas tarefas. A Tabela 1 apresenta a listagem dos componentes
utilizados para a confecgdo do prot6tipo do brago robético.

TABELA 1. Descri¢do dos componentes utilizados para a confeccdo do manipulador robético.

Componentes Quantidade  Prego (R$)
Aco inoxidavel 30m 40,00
Cabos elétricos (2,5mm2) 30m 25,00
Madeira 0,60 m 0,00
Sensores fim de curso 06 15,00
Motores DC 12V 03 30,00
Relés eletromecénicos 12V 06 40,00
Roletes 04 25,00
Interruptor ON/OFF 01 5,00
Total - 180,00

Autoria propria, 2021.
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E oportuno ressaltar, que o braco robdtico desenvolvido neste trabalho, trata-se de um manipulador
industrial capaz de realizar tarefas que exijam agilidade, precisdo e repetitividade. Com o objetivo de obter
informacoes relevantes do manipulador robotico foi feita uma modelagem computacional do mesmo no
software Rhinoceuros 3D, conforme evidencia a Figura 3. Dessa maneira, torna-se possivel observar as
dimensdes reais e 0 material constituinte do manipulador (ago inoxidavel, borracha e madeira).

FIGURA 3. Modelagem em 3D da estrutura mecanica do manipulador robético. Autoria propria, 2021.

Almejando minimizar os custos de construcdo do manipulador roboético, optou-se por usar motores de
corrente continua de 12V para a movimentagéo das juntas articulares do robd. Aliado a isso, com o intuito de
inverter o sentido de rotagdo, bem como controlar precisamente a velocidade dos mesmos, desenvolveu-se uma
légica combinacional de relés eletromecanicos no software Proteus Profissional, conforme ilustra a Figura 4.
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FIGURA 4. Circuito I6gico de acionamento da placa de relés eletromecanicos. Autoria propria, 2021.

O circuito eletronico denotado na Figura 4, simboliza basicamente, a alimentagdo das bobinas dos relés
por uma bateria de 12V, as liga¢des légicas combinacionais de comutacao de contatos (NA-NF) entre os relés,
as saidas digitais do CLP que foram definidas no cédigo da programacdo em LADDER, pelas quais representam
a rotacdo horaria e anti-horaria dos motores (horizontal, vertical e garra).
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4, MODELAGEM MATEMATICA DO MANIPULADOR

4.1 Cinemética Direta

As equacdes da cinematica direta do Brago Rob6tico foram encontradas a partir da alocagdo dos sistemas
de referéncias, representados na Figura 5, e aplicacdo dos parametros de Denavit-Hartenberg, como evidencia
a Tabela 2. Dessa forma, foram obtidas as matrizes de transformacdo das juntas e em seguida calculou-se a
matriz de transformacdo homogénea, conforme mostra a Equacao 1, que indica a localizacdo do elemento final
do robd, a ferramenta, em relagdo ao sistema de referéncia inercial fixo da base.

T @ T\
0 — b Xo

~~a
-

\\‘~~\V

S~

FIGURA 5. Sistemas de coordenadas referenciais. Autoria prépria, 2021.

TABELA 2. Descri¢do dos componentes utilizados para a confeccdo do manipulador robético.

Elos Angulos das Angulos de Comprimento  Deslocamento
juntas torcéo do elo doelo da junta

01 0, +90° 0 Ly

02 0, oe L, 0

Autoria propria, 2021.

CiC; -GSy S LG (G

§$1C; —=5,6; —C; L$,C; (1)
S, C, 0 L,S;+C,
0 0 0 1

4.2 Cinemética Inversa

Baseado na matriz de transformacdo homogénea da cinematica direta, para resolver o problema da
cinematica inversa, determinou-se a expressao matricial do manipulador robético, conforme exibe a Equacéo
2, pelo qual desenvolveu-se as expressdes individuais das juntas do robd, denotado pela Equacéo 3, encontrando
0s seguintes pardmetros, exemplificados, respectivamente, pelas Equacdes 4 e 5.

Ty® = A14; -+ Ayy ()

TR A, = Ay Ay y
Ty® A, Ay =AAy - Ay, ©)
@)
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0, = arctan (&>

X

2 pxcl + pysl (5)

4.3 Cineméatica Diferencial

A Equacdo 6 evidencia a matriz Jacobiana alusiva ao protdtipo do manipulador robético, pela qual foi
obtida através da alocacdo dos sistemas de referéncias inerciais fixos em relacéo a base (vide Figura 6), e da
modelagem cinematica (direta e inversa) do mesmo.
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FIGURA 6. Sistemas de coordenadas referenciais diferenciais do brago robdtico. Autoria prépria, 2021.
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—mygy €050, + m;g(sin6, + y,cos(04 + 02))]
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do,| 1 -
2 0 0 dz LZ CZ 0 0 1 dz

L,C,

4.4. Modelagem Dinamica do Brago Robotico

Finalmente, a dindmica do manipulador foi modelada a partir da alocacdo dos sistemas de referéncias,
representados na Figura 7, e usando a mecanica Lagrangeana no espaco das juntas. Dessa forma, a Equagdo 7
caracteriza a dindmica do robd manipulador apresentado neste trabalho.
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FIGURA 7. Sistemas de coordenadas referenciais da dindmica do brago robdtico. Autoria propria, 2021.
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5. RESULTADOS

Com os valores variaveis de DH descritos na Tabela 2, 0 MATLAB® (a partir da execugéo de uma rotina)
gera um manipulador geométrico, correspondente a um brago robotico, conforme ilustrado na Figura 8. Para o
problema da cinemética direta 0 MATLAB® elabora, com base na notagdo de DH, uma matriz T chamada
Matriz de Transformag¢do Homogénea, onde cada linha da matriz relaciona um elo do manipulador e suas
colunas.

FIGURA 8. Brago robdtico gerado pelo MATLAB® em sua posicdo inicial (coordenadas angulares iguais
a zero). Autoria propria, 2021.

Por outro lado, a partir dos valores do manipulador e seus parametros de DH, sua Matriz de Transformacgado

Homogénea, com base no Gltimo elo do manipulador em sua posicéo inicial, descrita pelo vetor 8, é dada pela
Equacéo 8.
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0o -1 0 0

T = o 0 -1 0 (8)
1 0 0 3,57
o 0 o0 1

Apbs realizar a simulagdo no MATLAB® com os pontos finais modifica-se o conjunto de coordenadas
angulares. Na simulacéo foi utilizado o ponto final dado por 6 = (7/2m), que obtém-se uma nova configuragéo
geométrica para o manipulador, cuja simulacéo é apresentada na Figura 9.

FIGURA 9. Simulacdo da cinemética direta para as coordenadas dadas por 6. Autoria propria, 2021.

O resultado desta simulacdo pode ser observado nas Figuras 10, 11 e 12, os resultados sdo: a trajetoria, a
velocidade e a aceleracdo de cada junta do brago roboético, respectivamente.

Deslocamanto das juntas
s T T T T T
' | H

Junta 1
Junta 2

25—~

Deslocamento das juntas (rad)

05—~ e

0 —
0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo(s)

FIGURA 10. Curvas de deslocamento das juntas. Autoria propria, 2021.

R4EM, v.3, n.2, p. 105-115, 2021 DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325.v3n2.a10649.2021



https://doi.org/10.21708/issn27635325

114
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FIGURA 11. Curvas de velocidade das juntas. Autoria propria, 2021.
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FIGURA 12. Curvas de aceleracéo das juntas. Autoria propria, 2021.

6. CONCLUSAO

Pode-se extrair, como principal conclusdo deste trabalho, que a modelagem cinematica e dindmica de um
manipulador robdtico ndo é tdo simples de serem realizadas, uma vez que envolvem vérias &reas de
conhecimentos, como fisica, algebra matricial, ciéncias dos materiais, eletrénica, controle, processamento de
sinais, programacdo e manufatura.

O proposito deste estudo foi realizado com éxito, que é a modelagem da cinematica (direta, inversa e
diferencial) e dindmica do robd, além das simulag@es realizadas no MATLAB® para encontrar a trajetoria
descrita pelas juntas, além da velocidade e aceleragdo, que sdo de extrema importancia para otimizar a eficiéncia
e precisdo do manipulador em atividades industriais.

Ressalta-se, ainda, que essa pesquisa pode gerar trabalhos os seguintes trabalhos futuros: simulacéo da
dindmica, simulacdo e implementacdo do controlador, geracdo de trajetdrias livre de colisbes com campos
potenciais artificiais e otimizacao de trajetérias com inteligéncia artificial.
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Resumo: O referido trabalho tem como objetivo verificar por meio de simulagdes com algoritmos base dos
reguladores OLTC (on-load tap changer) e LDC (load tap changer) a equivaléncia em termos de simulagéo
de ambos os reguladores. A simulagdo baseou-se em, por meio da modelagem matemaética de ambos os
métodos, criar scripts e simula-los utilizando um problema genérico de fluxo de carga como sistema teste,
comparando os valores dos tap ’s obtidos por meio de cada método, podendo assim, verificar tal equivaléncia.
A simulacéo do sistema teste foi realizada no software Matlab®. Realizadas as simulagdes, foi possivel inferir
a equivaléncia em termos de simulacéo dos algoritmos de ambos os reguladores para o sistema teste utilizado,
uma vez que em todas as simulacgdes realizadas, os tap s do método OLTC apresentaram valores idénticos aos
simulados por meio do método LDC. Simulagbes como estd demonstram a viabilidade de estudos
aprofundados em algoritmos de fluxo de carga. Todavia, faz-se necessario o aperfeicoamento de simulagdes
em sistemas testes de maior magnitude a fim a de verificar a equivaléncia em questdo, bem como a implicancia
delas nos referidos sistemas.

Palavras-chave: LDC; OLTC; reguladores

Abstract: The purpose of this work is to verify the simulation equivalence of both regulators by means of
simulations with OLTC (on-load tap changer) and LDC (load tap changer) controllers. The simulation was
based, through the mathematical modeling of both methods, to create scripts and simulate them using a generic
problem of load flow as a test system, comparing the values of the tap's obtained by means of each method,
such equivalence. The simulation of the test system was performed in Matlab® software. After the simulations,
it was possible to infer the equivalence in terms of simulation of the algorithms of both regulators for the test
system used, since in all the simulations performed, the OLTC method tapes presented values identical to
those simulated using the LDC method. Simulations as such demonstrate the feasibility of in-depth studies on
load flow algorithms. However, it is necessary to improve simulations in larger test systems in order to verify
the equivalence in question, as well as the implication of the same in said systems.

Key-words: LDC; OLTC; regulators

1. INTRODUGAO

Argas ligadas as redes de transmisséo e distribuicdo sofrem frequentes oscilagbes ao decorrer do dia,

tanto em virtude de manobras como de demanda, a fim de manter os niveis de tensao dentro do estabelecido

pelas agéncias reguladoras. Sendo assim, se torna essencial implementar métodos de controle de tensdo em
redes de distribuicdo, como os métodos LDC e OLTC.
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A regulacdo pelo método OLTC (on-load tap changer) também conhecido apenas como LTC (load tap
changer) é utilizada largamente em sistemas de transmissao e se baseiam na mudanca de tap do transformador.
De acordo com [1], os tap’s permitem um ajuste de = 10% na variagdo de tensdo e/ou alteram o angulo de fase
da tensdo de linha. Cada LTC possui um relé regulador automatico de tensdo conhecido como AVR ou “relé
90” [2]. O regulador LDC por sua vez, é utilizado em sistemas de distribui¢do, mais precisamente no barramento
do consumidor. Ele regula a tensdo por meio de um circuito de compensagdo. Para [3] o propdsito da
compensacdo por queda de tensdo € modelar a queda de tensdo da linha de distribui¢do do regulador para o
centro de carga.

Com base em toda teoria sobre métodos de regulacdo de tensdo, bem como sua modelagem matemaética, o
presente trabalho realiza uma simulagdo com os algoritmos base dos reguladores LTC e LDC a fim de verificar
a equivaléncia em termos de simulacdo dos algoritmos de ambos os reguladores, bem como a implicéncia de
tal equivaléncia na simulacéo de sistemas do IEEE.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. Transformadores com Mudanca de TAP em Carga (OLTC)

Em subestacOes primérias, os transformadores possuem mecanismo de mudanca de tap ou tapes (termo
em portugués) sob carga, conhecidos como OLTC’s (On-Load Tap Changer). Tais componentes séo
fundamentais e insubstituiveis na configuracdo de um sistema elétrico de poténcia. A maioria dos
transformadores que dispem de mudanga de tap, o faz em carga, sendo este, o recurso mais eficaz para controle
de tensdo [4]. A atuagdo simultdnea e coordenada dos transformadores LTC’s permite assegurar condi¢des
satisfatdrias de operacdo, bem como um aumento na margem de seguranga da tenséo fornecida [5].

Os tap’s permitem um ajuste de + 10% na variagdo de tensdo e/ou alteram o angulo de fase da tensdo de
linha [1]. Tal mudanca de tap também pode ser feita com o transformador energizado, sendo esta operacédo
denominada de LTC (Load tap changer). Ainda de acordo com [1] (p. 10) “a opera¢do de mudanga de tap pode
ser entendida como uma chave rotatoria com um esquema de passo frente/reverso fazendo com que o tap varie
relagdo entre as espiras do primario e secundario”. O ajuste de transformadores deve ser feito de maneira
adequada, uma vez que que a atuacdo de um LTC no sistema pode gerar tanto beneficio a barra controlada,
como prejudicar barras eletricamente proximas [5]. De acordo com [2], cada LTC possui um relé regulador
automatico de tensdo AVR ou “relé 90”. Ele monitora as grandezas e comanda as opera¢des de mudanga de
tap. A Figura 1 ilustra o esquema de um transformador LTC e do relé regulador de tenséo.

N I / Rl [
I/\/v \ J T Carga
* - W
AP

Retardo de Tempo

V Ajusts

Relé Regulador de Tens3o

FiGURrA 1. Esquema de um transformador com comutador de tap e relé regulador de tenséo. (Adaptado de USIDA,
2007)

Como apontado por [2] (p. 27), “os LTC’s sdo projetados para realizar 1 milhdo de operag¢fes em sua vida
atil. Em condigdes normais sdo realizadas em média 70 comutacdes de tap em um dia, um total de 25 mil por ano.
A cada 100 mil comutagdes € necessaria uma manutengao preventiva”. A Figura 2 ilustra o fluxo de funcionamento
do relé AVR ou relé 90.
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FIGURA 2. Fluxo de funcionamento do relé 90. (Adaptado de Spatti, 2007)

Todo o controle do relé é feito por meio de motores e eles possuem contadores de opera¢fes que auxiliam a
equipe de manutencdo indicando 0 momento adequado para manutencdo do dispositivo [1].
2.1.1. Modelagem do transformador com OLTC

A presente secdo apresentard a modelagem matematica, bem como os circuitos equivalentes do
transformador com mudanca de tap (LTC). A fim de simplificagdo, alguns célculos e manipulaces matematicas
serdo omitidos. A Figura 3 ilustra o circuito do transformador LTC.

Vp

<
<

(1#t): 1

FIGURA 3. Circuito de um transformador OLTC. (Adaptado de Powell, 2005)

Com base na Figura 3, a tensdo no primério é dada por:
Vo, =E x (1+1) ()

J4, a tensdo no secundario, pode ser dada por:

V, =E—I5 X Z 2
Substituindo (2) em (1), obtem-se:
Vo={Vs+IXZ}x(1+71) 3)
Isolando s, tem-se:
_ l Vp—VS _ tVg
Iy = Zt{ (1+1) (1+t)} )

Sabendo que:

R4EM, v.3, n.2, p. 116-125, 2021. DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325.v3n2.a10652.2021



https://doi.org/10.21708/issn27635325

119

I
Ip = 1+t) ®)

Substituindo (5) em (4) e realizando as devidas manipulagfes matematicas, é obtido:

_ 1 (Vp=Vs t
Ip = zt{ (1+t) (14D VP} Q)

A Figura 4 ilustra o circuito equivalente do transformador com mudanca de tap expresso em
admiténcia, considerando que y, = Zi As admiténcias séo utilizadas a fim de modificar a matriz de admitancia
t

do sistema sempre que houver uma mudanga no tap [7].

1+t

r
e W oy
(lﬂ)i"l 1+~

FIGURA 4. Circuito equivalente de um transformador com OLTC (em admitancias). (Adaptado de Powell, 2005)

2.2. Transformagéo por Queda de Tenséo

O controle de tensdo em sistemas de distribui¢do é mais complexo do que em sistemas de transmissao, tendo
em vista que se deve levar em conta a queda de tensdo ao longo do alimentador, através do método LDC (Line
Drop Compensator). De acordo com [2], a funcdo do LDC é manter a tensdo constante no barramento do
consumidor. Ja para [3] o proposito da compensacdo por queda de tensdo € modelar a queda de tensdo da linha de
distribuicdo do regulador para o centro de carga. Sem a utilizacdo de tal compensacéo, havera no final do
alimentador uma variacdo de tensdo que dependera da impedancia do alimentador para uma condicdo de carga
pesada, bem como da varia¢do de corrente para uma situacao de carga leve [6].

De acordo com [8] (p.3). o compensador “simula a impedancia da linha desde os reguladores de tenséo, até
0 ponto onde se deseja que a tensdo seja constante [..]. O circuito basico do compensador simula as quedas de
tensdo existentes na linha, fazendo com que o regulador as compense”. A Figura 5 ilustra o circuito de
compensagdo por queda tenséo.

Classificagao MVA
Alta tensdo lo kV

e

Riinha * iXiinha
ANM——

Carga central

Hlinha CTp:CTs
—

Npe:1 g g V,-.ng. VR. ( > Relé de Tensao
R

FIGURA 5. Circuito LDC. (Adaptado de Kersting, 2012)

R4EM, v.3, n.2, p. 116-125, 2021. DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325.v3n2.a10652.2021



https://doi.org/10.21708/issn27635325

120

Com base na Figura 5, a corrente da carga flui por uma impedancia dada por:
Zeq = Rijinha + jXiinha (7)

De acordo com [6] (p.23) “os valores de R e X séo escolhidos para que a maxima elevagdo de tensdo seja
obtida sob carga pesada, enquanto a minima seja obtida sob carga leve”. Com base nos valores de Riinha € jXiinha 0S
valores de R e X sdo ajustados de forma a corresponder a tais impedancias da linha. O relé ira ajustar o tap com
base nos valores obtidos pelo transformador de potencial adicionado a tensdo do circuito compensador. N&o
havendo compensacgdo por queda de tensdo, o relé regulador ajustara o tap com base nas informaces obtidas pelo
transformador de potencial.

A localizagdo desse centro de carga é o grande empecilho do processo de regulagdo, pois a mesma tensdo
considerada “ideal” para um consumidor que esteja localizado proxima da subestacdo de distribuicdo podera ser
inadequada para um consumidor localizado distante dessa subestacdo. Em determinadas situacdes, faz-se
necessario a instalagéo de circuitos reguladores especificos para tais situagdes [9].

2.2.1. Modelagem do compensador por queda de tensdo

Para modelagem do compensador por queda de tensdo faz-se necessario a utilizacdo da Tabela 1 com os
valores base para linha e compensador.

TABELA 1. Valores base para o célculo da impedéancia do compensador. (Adaptado de Kersting, 2012)

Base Linha Compensador
Vi
Tenséo Vin L
VTP
Corrente Crp Crs
A s VLN VLN
Impedancia Zpaselinha = C_TP Zbasecomp = m

O valor da impedéancia por unidade (p.u) é dado por:

__ (Riinha*JXlinha)
Rpy + Xy, = (st inhe) ®)
C
Rpu + ]Xpu = (Rlinha + ]Xlinha) X = (9)
VLN

Onde V;y e e Crp presentes na equacdo (9) representam respectivamente a tensdo da linha a corrente no
enrolamento primério do transformador de corrente. A impedancia em p.u deve ser a mesma na linha e no
compensador, logo:

Rcomp +]Xcomp = (Rpu +]Xpu) X Zpase (10)
Logo,
R Xecomp = (R X Sre o _ViN 11
comp + ] comp — ( linha +] linha) X VLN X NpTXCTs ( )
C
Rcomp + ]Xcomp = (Riinha + JXiinha) X NPT?(IZTS Q (12)

O valor obtido da impedancia do compensador através da equagdo 12 é dado em Ohms. Para obter o valor
em volts multiplica-se a impedancia do compensador pela corrente no enrolamento secundario do transformador
de corrente.

RcompV + ]XcompV = (Rcompn + ]Xcompﬂ) X CTS (13)
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C
RcompV + ]Xcompv = (Rlinha + ]Xlinha) X CTS X ﬁ (14)
C
RcompV + ]Xcompv = (Rlinha + ]Xlinha) X NLPI; \Y (15)

Assim, pode-se obter o valor da impedancia do compensador em volts, com base na impedéncia equivalente
em Ohms do regulador no centro de carga.

3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada a fim de verificar a equivaléncia entre o regulador LDC e o transformador LTC em termos
de simulacdo baseou-se em, por meio da modelagem matematica de ambos os métodos, criar scripts e simula-los
utilizando um problema genérico de fluxo de carga como sistema teste, podendo assim, verificar tal equivaléncia.
A simulacdo do sistema teste foi realizada no software Matlab®.

3.1. Sistema teste

O sistema teste utilizado para fins de simulacdo foi adaptado de [3]. O referido sistema consiste em uma carga
trifasica desbalanceada alimentada com 12,47 kV a aproximadamente 3 km da subestacdo. O mesmo fornece os
dados de impedancia da linha, tensdes de linha da subestagdo, bem como valores de poténcia aparente da carga.
Durante as simulagdes fez-se uso de diferentes valores para carga a fim de comparagdo. A Figura 6 e a Tabela 2
ilustram respectivamente o circuito equivalente do sistema e 0s valores de impedéancia, tenséo e poténcia aparente
na carga utilizados na simulagéo.

— Rl S -

Fonte v Carga Deshalanceada

FIGURA 6 Sistema genérico. (Adaptado de Kersting, 2012)

TABELA 2. Dados utilizados para simulagdo. (Autoria Propria)

Tensdo de Referéncia

Matrizes da Linha x Carga
da Subestacdo
2500£25.84
[Sasc] =|2000231.79|kVA
1500218.19
200£25.84
100 [SABC]=[300431.79 KVA
[a]:[o 1 0] 400£18.19
001 [Vref]
720020 1000425.84
0.8667 +j2.0417 0.2955 +j0.9502 0.2907 +j0.7290 =[72004—120] [Sapc] = lgggﬁié-ig kVA
[b]=[0.2955+j0.9502 0.8837 +j1.9852 0.2992+j0.8023] 72004120 1000-18.
0.2907 +j0.7290 0.2992 +j0.8023 0.8741 + j2.0172
3000£25.84
[Sasc] = |3500431.79| kVA
4000218.19
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3.2. Script para 0 método LTC

Para realizacdo do script para 0 método LTC, fez-se uso do circuito equivalente expresso em admitancias
apresentado na Figura 4, obtido ap6s toda a modelagem matematica deduzida no tépico 2.1. No método em
questdo, o calculo dos taps é realizado de maneira iterativa, havendo necessidade de apenas um fluxo de carga. O
script apresenta inicialmente um valor de partida nos taps, sendo considerado 0.1 para todos e uma tolerancia de
0,0001.

Para efeito de simplificacdo o script serd omitido. Entretanto, a Figura 7 ilustra de maneira intuitiva o
fluxograma do script de programagéo utilizado para o método LTC.

inicializa as tensoes,
impedancias e tap's =

0,1

v
Foward Sweep
utilizando o modelo | g—
OLTC

S
| NAO NAO
SIM -

Backward Sweep
com modelo OLTC

»i Célculo dos Tap's

.
< Tensio da carga > Vrclcréncia;;—-

JSIM

[ Imprime Resultados

Figura 7. Fluxograma do script para LTC. (Autoria Propria)
3.3 Script para o método LDC

Para realizag8o do script para 0 método LDC, fez-se uso de toda a modelagem matematica deduzida no item 3.2.
No método em questdo hé o céalculo dos tap s é realizado por meio do fluxo de carga com sem regulador e com
regulador. De maneira similar ao item 4.1 o script do método LDC serd omitido para efeito de simplificacdo. A
Figura 8 ilustra de maneira intuitiva o fluxograma do script de programac&o utilizado para 0 método LTC.

R4EM, v.3, n.2, p. 116-125, 2021. DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325.v3n2.a10652.2021



https://doi.org/10.21708/issn27635325

123

(
| inicializa as tensbes
v

Foward Sweep  l-t—

- /7,/— \\
Convergiu? >
\, ///
NAO

Siv

Backward Sweep

{ Célculo dos Tap's

L |

Inicializa tensdes
|

Y
Fowardsweep com |
regulador |

) 4
I~
> G

e N
) <_ Convergiui? >
SiM \\\ S i
L*Nio
Impnime Resultados [ Backward Sweep

com regulador

FIGURA 8. Fluxograma para o script do método LDC. (Autoria Propria)

4. RESULTADOS

Nas Tabela 3 e 4 séo apresentados os valores dos tap ’s obtidos através dos métodos LDC e OLTC por meio
das simulaces realizadas.

TABELA 3. Valores de Tap s obtidos através de simulagdo pelo Método LDC. (Autoria Prdpria)

Método LDC

Carga
Ta Tb Tc

2500225.84
[Sapc] = |2000£31.79
1500,18.19

kvA 10 4 2

1000£25.84
[Sapc] = |1000£31.79
1000218.19

kVA 5 5 1

2002£25.84
[Sapcl = [300431.79
400,18.19

kVA 3 4 0

3000£25.84
[Sapc] = |3500£31.79
4000£18.19

kVA 8 10 7
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TABELA 4. Valores de Tap s obtidos através de simulacio pelo Método OLTC. (Autoria Propria)

Método OLTC
Carga
Ta Tb Tc
2500£25.84
[Sascl = [2000431.79 kVA 10,352 4,096 1,888
1500218.19
1000£25.84
[Sapcl = [1000431.79 KVA 4,816 4,608 0,928
1000218.19
200£25.84
[Sagc] = [300431.79 kVA 3,168 4,16 0,24
400218.19
3000£25.84
[Sagcl = [3500431.79 kVA 7,584 10,416 7,168
4000£18.19

Por meio dos valores dos tap’s simulados apresentados nas Tabelas 3 e 4 é possivel inferir a
equivaléncia em termos de simulacéo dos algoritmos de ambos os reguladores para o sistema teste utilizado. Uma
vez que em todas as simulacBes realizadas, para cargas com diferentes valores, os tap’s do método OLTC,
utilizando em sistemas de transmissdo, apresentaram valores idénticos aos simulados por meio do método LDC,
método exclusivo em sistemas de distribuicéo.

5. CONCLUSAO

Por meio do referido trabalho, foi possivel provar em termos de simulagdo, através do uso de scripts de
programacao e um sistema teste simples, a equivaléncia entre os métodos On-Load Tap Charger e Line Drop
Compensator. Tal equivaléncia demonstra a viabilidade de estudos aprofundados em algoritmos de fluxo de carga.

Toma-se como exemplo, sistemas do IEEE de distribui¢cdo. Uma vez provada a equivaléncia dos métodos
OLTC e LDC, tais sistemas podem ser simulados usando o classico método de Newton Raphson, tendo em vista
que a justificativa de sua ndo simulacéo era justamente a falta de um algoritmo LTC para sistemas de distribuigdo.

Todavia, faz-se necessario o aperfeicoamento de simulacdes em sistemas testes de maior magnitude a fim a
de verificar a equivaléncia em questdo, bem como a implicancia delas nos referidos sistemas.
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Resumo: Durante o processo de usinagem deve-se ter atencéo especial & vida da ferramenta de corte aplicada
pois, dependendo do material ou tempo do processo, seu nivel de desgaste se acentua, tornando-se um
problema. Nesta pesquisa, foi realizado o monitoramento do desgaste da ferramenta de aco rapido para o
processo de usinagem por torneamento, através de um aparato experimental, verificando ainda, a poténcia
consumida pela maquina durante a evolugdo deste desgaste. Primeiramente, foram utilizadas cinco
ferramentas de aco rapido com dimensdes '4” x 47, afiagdes o = 8°, p = 62° ¢ y = 20°, usinando um tarugo de
aco ABNT 1045, com V¢ = 15m/min, n = 118rpm, ap = 0,5mm e f = 0,094mm/rot. Como critério de parada
foi adotado o valor de desgaste de flanco médio de 0,30mm, de acordo com a Norma I1SO 3685, medido com
um microscopio eletronico. Com esses dados, foi levantada uma curva de calibrag¢do do desgaste x poténcia
consumida pela maquina ferramenta. Para validaco desta, o procedimento de usinagem foi repetido com trés
ferramentas e obtidas suas curvas de desgaste. Os valores medidos apresentaram-se estatisticamente iguais aos
valores de intervalo de confianca, validando assim, a curva de desgaste em relacéo a poténcia obtida.

Palavras-chave: Monitoramento; Desgaste de flanco; Vida-Util; Poténcia; Torneamento.

Abstract: During the machining process, special attention must be paid to the lifespan of the applied cutting
tool because, depending on the material or process time, its wear level increases, becoming a problem. In this
research, the wear monitoring of high speed steel tool for turning process was carried out, through an
experimental apparatus, also verifying the power consumed by the lathe during the evolution of this wear.
First, five high speed steel tools with dimensions %" x 4" were used, sharpening o = 8°, p = 62° and y = 20°,
machining an ABNT 1045 steel, with V¢ = 15m/min, n = 118rpm, ap = 0.5mm and f = 0.094mm/rev. As
stopping criterion, the average flank wear value of 0.30mm was adopted, according to the ISO 3685 Standard,
measured with an electron microscope. With these data, a calibration curve of wear x power consumed by the
machine tool was drawn up. To validate this, the machining procedure was repeated with three cutting tools
and their wear curves were obtained. The measured values were statistically equal to the confidence interval
values, thus validating the wear curve in relation to the power obtained.

Key-words: Monitoring; Flank wear; Lifespan; Power; Turning.

1. INTRODUGAO

Os sistemas de monitoramento de usinagem se inserem no contexto de mercado com diversos objetivos,
que vao desde a melhor utilizagdo de fluido de corte, as melhores ferramentas, entre outras aplicagdes. Uma das
suas principais € acompanhamento do desgaste da ferramenta considerando-se, principalmente, sua vida Gtil de
maneira a planejar sua substituicdo [1,2].

E nesse cenario que sdo inseridos os sistemas de monitoramento da vida util das ferramentas de corte,
principalmente pelo fato de que a producédo é diversas vezes interrompida, para que haja troca das mesmas,
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quando estas poderiam ser ainda utilizados de uma forma mais eficiente. Isto se da tendo em vista que na
indUstria as ferramentas sdo, muitas vezes, substituidas muito antes do seu fim de vida Util para evitar uma
possivel fratura quando o desgaste ja estiver bastante evoluido. Outra questdo importante diz respeito a
indUstrias de pequeno porte, nas quais nao ha disponibilidade de recursos para se aplicar em outras técnicas de
promover um aumento da vida Util de ferramentas de corte. Dentre estas técnicas, destacam-se o tratamento
com agentes condicionadores [3], 0s quais se propde a reduzir o atrito entre materiais metalicos ou, até mesmo,
aplicacéo de revestimentos com filmes duros, os quais aumentam a resisténcia ao desgaste das ferramentas de
corte, sendo depositados por técnicas desde as convencionais Deposi¢do Quimica de Vapor (CVD) e Deposicao
Fisica de Vapor (PVD), até as mais atuais, auxiliadas por plasma [4,5]. Assim, faz-se necessario uma maneira
pratica, barata, e confiavel de se acompanhar a evolucdo do desgaste das ferramentas de corte.

O setor industrial visa a maior producéo possivel para sua atividade, associado a menor despesa possivel,
em busca da qualidade do produto final e um bom retorno de lucro para a mesma. Tendo em vista isso, foram
criados os sistemas de monitoramento aplicado a usinagem, na tentativa de minimizar os erros, minimizar a
quantidade de paradas, a funcédo do operador, e otimizar o processo de uma forma geral, analisando por exemplo
0 desgaste da ferramenta, o tipo de fluido, ou até mesmo colisdes da ferramenta com a peca.

Os monitoramentos de operagdes de usinagem podem ser classificados de duas formas [6]:

e Medicdo direta: onde o valor da varidvel medida fornece um alto grau de precisdo. Este método
tem sido utilizado em praticas de laboratério e pesquisas para auxiliar em estudos durante o
processo de usinagem.

e Medicdo indireta: onde o valor da varidvel medida é posteriormente deduzido usando correlagdes
determinadas de forma empirica. Esse tipo de medic&o é menos preciso que o método direto, mas
também é menos complexo de se obter.

Os sistemas de monitoramento funcionam da seguinte maneira [1,2,7]: os sensores instalados na maquina-
ferramenta, captam os sinais do processo de corte, os classificam, com o objetivo de identificar uma escala pré-
definida o nivel do sinal, atribuindo a ele uma condicdo da ferramenta. Entretanto, esse sistema de
monitoramento tem que ser 0 mais confiavel possivel, com o menor custo, ser construido de forma simples,
suportar 0 ambiente industrial, ndo ser influenciado por ruidos externos, deve ser dependente somente do que
se quer montar, ter um baixo tempo de resposta e ser pouco intrusivo [8].

Existem diversos tipos de sistemas de monitoramento de vida util da ferramenta, entre eles podem ser
citados os monitoramentos via emissdo acUstica, temperatura de corte, vibragdes, poténcia, entre outros.
Contudo, todos esses sistemas de monitoramento tém alguns requisitos basicos a serem seguidos [6,7,9], como:
estar mais proximo a regido de corte, ndo se deve reduzir o espaco de trabalho, deve resistir a sujeira, cavacos
e influéncias mecanicas, eletromagnéticas e térmicas.

Dentre os tipos de monitoramentos citados, sera explanado de forma mais detalhada o processo de
monitoramento por poténcia, o qual utiliza a medigdo da corrente do motor principal.

1.1. Monitoramento por Poténcia

Algumas caracteristicas desejaveis em um sistema de monitoramento vem sendo destacadas [1,6,7,10],
como: confiabilidade, baixo custo, simplicidade, suportar ambiente industrial, ndo ser influenciado por ruidos
externos, o parametro medido deve ser dependente somente do que se quer monitorar, baixo tempo de resposta,
ser pouco intrusivo (ndo interferir na operagdo de usinagem) e ser suficientemente sensivel para que se consiga
acompanhar a evolucao do desgaste.

A poténcia de usinagem resulta da soma das poténcias necessarias para cada componente da forca de
usinagem. Ela pode ser medida, experimentalmente por meio da tensdo e da corrente elétrica consumida,
entretanto, devido a natureza nem sempre linear dessas grandezas e a defasagem de tempo entre elas, a obtengdo
dessa poténcia ndo é uma operacao tdo simples [11]. Entretanto, dentre os outros tipos de monitoramento, ele é
considerado [12] um processo de baixo custo, de tecnologia e operagdo relativamente simples, de facil
instalacdo e requer pouco espaco, e nenhum, ou quase nenhum, projeto especial para sua adaptacdo. Ainda
podem ser destacadas [1,6,7,13] as principais vantagens e desvantagens deste tipo de monitoramento, sendo as
vantagens: ser uma técnica pouco intrusiva, possuir baixo custo em compara¢do com outras técnicas de
monitoramento de desgaste, possuir tecnologia e operagdo relativamente simples, ser uma técnica de facil
instalacdo, ndo requerer muito espago, poder ser aplicada a maioria dos motores elétricos (AC e DC) e poder
realizar 0 monitoramento em processo (on-line). Ja suas desvantagens séo a baixa sensibilidade ao estado de
desgaste da ferramenta (ndo h& muitas diferengas entre a poténcia consumida utilizando uma ferramenta nova
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e uma ja desgastada) e uma perda de precisdo no sistema de monitoramento devido nem toda poténcia elétrica
consumida ser transformada em poténcia mecanica.

Sua principal vantagem em relacdo aos outros processos de monitoramento é que 0s parametros
relacionados ao motor (nesse caso, a corrente dele) para detectar avarias no processo de corte, é que o aparelho
de medicao ndo causa perturbacao no processo de usinagem [14]. Uma das formas de ser medida [13,15], é usar
a corrente do motor para estimar as forcas e poténcia consumida, para assim desenvolver o sistema de
monitoramento de condic8es da ferramenta. De uma forma geral, segundo [14], é crucial que a relagdo entre a
corrente/poténcia é linear a forca/torque utilizado no processo. Entretanto, existe uma dificuldade em detectar
uma mudanca relativamente pequena na corrente, causada pelo processo de corte, ou seja, 0 processo € valido,
contudo, se apresenta pouco preciso [7].

Estudos ja foram realizados nessa area [16], no qual elaborou-se uma estratégia para realizar o
monitoramento do desgaste da ferramenta através da poténcia de corte, atribuindo a poténcia da maquina como
a poténcia instantanea mostrada na Equacéo 1, obtendo curvas de consumo de poténcia relacionados ao desgaste
na fresa.

P = %4 * I * \3xcos (9)
1)
Onde:
P = Poténcia de corte (W);
V = Tensdo (V);
I = Corrente (A);
¢ = Defasagem angular entre tensdo e corrente

Também foi avaliada a eficacia do sinal de poténcia que era transmitido para um fuso no motor nos
processos de torneamento, furacdo e fresamento, para realizar o monitoramento das ferramentas [17]. Além
disso, 0 monitoramento do desgaste de um inserto durante o torneamento através da variagao de corrente elétrica
também foi conduzido [18] mostrando que o método foi capaz de detectar o desenvolvimento do desgaste e, se
aplicado em ambiente industrial, a corrente € um sinal claro para o operador de quando a ferramenta se aproxima
do fim de vida. Os autores, porém, observam que mudangas na velocidade de corte geram mudangas nos
pardmetros elétricos, ndo sendo possivel fixar um valor de corrente para o fim de vida da ferramenta que sirva
para todas as velocidades. Em estudo para o desenvolvimento de uma metodologia para monitoramento do
desgaste de ferramentas de corte utilizando Rede Neural Artificial (RNA) e os sinais de poténcia de corte e
Emissdo Acustica (EA) [19], foi observado que a poténcia efetiva de corte média tém correlagdo com o desgaste
e a utilizagdo desses parametros como valores de entrada em uma RNA proporciona excelentes respostas a rede
para prever se a ferramenta esta ou ndo em condicGes de uso ao longo do processo de usinagem.

Como observado em estudo posterior [18], mudancas na velocidade de corte alteram os parametros
elétricos usados no monitoramento de desgaste (poténcia e corrente), mas ndo é apenas a velocidade de corte
que vai ter influéncia nos parametros elétricos, mudancas no material da ferramenta, mudanca no material da
peca, mudanga na operacdo dentre outros também mudardo os pardmetros elétricos. Contudo, em grandes
industrias, é comum a fabricagdo da mesma peca utilizando sempre 0S mesmos processos com 0S Mesmos
parametros (material de peca, ferramenta, operacao etc.), entdo nesses casos esse fato ndo seria um problema,
podendo assim definir uma poténcia e/ou uma corrente elétrica como fim de vida para uma ferramenta.

Assim, este trabalho apresenta o resultado do monitoramento da vida Util de uma ferramenta de aco rapido
(HSS) no processo de usinagem por torneamento através da evolugdo do seu desgaste de flanco médio, além de
verificar a poténcia consumida pela maquina, montando assim, um aparato de controle para supervisionar o
desgaste da ferramenta, com o objetivo de diminuir essas paradas constantes para trocas de ferramentas, muitas
vezes desnecessarias, maximizando o potencial da ferramenta. Neste trabalho foram utilizados conceitos de
poténcia aparente consumida pelo motor da méaquina-ferramenta, e ndo necessariamente essa poténcia
consumida é a real poténcia de usinagem, devido ao prdprio rendimento do motor, e o da prépria maquina.

Tem-se como objetivo monitorar o desgaste da ferramenta de corte visando elaborar um curva de
calibragdo que relaciona os niveis de desgaste atingidos durante o processo com a poténcia de corte calculada a
partir da corrente consumida, pretendendo-se ndo ter paradas continuas no processo de fabricacdo. A seguir,
serdo descritos os materiais e equipamentos utilizados, bem como a metodologia aplicada nesta pesquisa.
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2. MATERIAIS E METODOS

Para a aplicacdo dos testes de usinagem, foi utilizado o torno Nardini modelo ND 220 Gold, de alimentacdo
trifasica e motor principal com poténcia de 7,5 CV, com a finalidade de realizar o torneamento cilindrico externo
de um tarugo de aco ABNT 1045 laminado a quente, de 1 %. Foram utilizadas cinco ferramentas de corte, de
aco rapido (HSS), com dimensdes de Y~ x 4”, fabricado conforme a Norma DIN 4964, com tolerdncia
dimensional h14, temperado e revenido com dureza de 65 = 5 HRC, com a finalidade de realizar a usinagem e
avaliar o desgaste obtido. A afiacdo da ferramenta foi feita com angulos o = 8°, f = 62° e y = 20°, medidos pelo
plano ortogonal, em concordancia com estudo prévio [4], realizado para comparar a evolucdo de desgaste de
ferramentas de HSS com e sem revestimento, angulacéo esta, adequada para usinagem do aco ABNT 1045. Um
exemplar destas ferramentas € apresentado na Figura 1.
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FIGURA 1. Fotografia de exemplar das ferramentas de aco rapido para testes de torneamento.

A usinagem foi realizada com uma profundidade de corte ap = 0,5mm e avanco f = 0,094mm/rot [4]. Foram
realizados desbastes longitudinais no tarugo com um comprimento Lf = 100mm. A rotacdo foi estabelecida,
inicialmente, com n = 118 rpm, tendo em vista que a velocidade de corte utilizada foi de V¢ = 15m/min e a rotacéo
que compensa a reducdo do didmetro quando necessario.

A cada dois passes de usinagem, foi realizada uma medi¢do do desgaste de flanco médio, utilizando um
microscdpio eletrénico com aumento até 1000x. A condi¢do de parada dos testes de usinagem foi com desgaste
de flanco médio Vg atingindo o valor de 0,30mm, conforme estabelecido pela norma 1SO 3685 como fim de vida
para ferramentas de HSS para torneamento. O aparato experimental montado para realizar a medicdo desse
desgaste de flanco médio é mostrado na Figura 2.

FIGURA 2. Fotografia do aparato montado para a medicdo do desgaste de flanco das ferramentas de corte.

Durante a usinagem, foi verificada a variacdo da poténcia consumida pela méaquina-ferramenta através de
um alicate amperimetro modelo ET-4090, medindo a corrente que passa em um dos trés condutores fase que
energizam o motor principal do torno, uma vez que a corrente é igual em cada uma das 3 fases. A precisdo do
alicate amperimetro é de 1% para correntes abaixo de 40A em frequéncias de 60Hz.
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Apbs a aquisicdo dos dados de corrente, aplicando-se a Equacgdo 1, foi calculada a poténcia de corte a partir
da poténcia trifasica do sistema utilizando os valores de tensdo 380V fixos, segundo o manual do torno e o fator
de poténcia de 0,92, valor minimo exigido pela Aneel.

Com a obtencéo dos dados de desgaste e de poténcia consumidas pelo equipamento foram geradas as curvas
de desgaste de cada uma das cinco ferramentas, relacionadas com a poténcia utilizada para a respectiva usinagem.
Além disso, foram realizadas analises estatisticas para a obtengao de uma curva de calibragéo do desgaste de flanco
médio das ferramentas em relagdo a poténcia consumida, a partir da média amostral para as ferramentas e o0s
parametros utilizados, tendo como base valores de média amostral e desvio padrdo dos valores obtidos para
desgaste e poténcia e atribuindo um nivel de confianca de 90% para estes, através de uma distribuicdo normal.

Apobs a obtencdo da curva de calibracdo para o desgaste das ferramentas, foram realizados trés testes de
usinagem para validacdo da curva de calibracdo, de maneira a avaliar se a poténcia indicada estaria corretamente
relacionada ao nivel de desgaste da ferramenta de corte em determinado momento. Para tanto, foram utilizados os
mesmos pardmetros de corte descritos para os testes com as cinco ferramentas iniciais, levando em consideracéo
a corrente do sistema (e, indiretamente, a poténcia) como critério de parada. Apos isso, realizou-se a medicdo dos
desgastes de flanco médio dessas trés ferramentas no momento da parada para compara com a previsao da curva
de calibragdo. Com base em testes do sistema, foi estabelecida uma corrente média no passe de 11,15A, para se
atingir um desgaste de flanco médio Vg = 0,29mm.

3. RESULTADOS

3.1 Resultados dos testes de usinagem para obtengdo das curvas de desgaste

Os dados obtidos das correntes durante o processo de usinagem apresentaram algumas variagdes, sendo
assim, foram adotados os valores médios entre a corrente inicial e o valor de corrente mais elevado (porém
estdvel) medido durante a usinagem, para cada passe, obtendo finalmente, um valor de poténcia médio
consumido pela maquina durante os passes realizados. A Figura 3 apresenta as curvas de desgaste de flanco
médio, obtidas para as cinco ferramentas testadas. Estas curvas foram geradas a com os dados de leitura de
desgaste de flanco médio e a respectiva poténcia consumida na maquina a cada parada para analise desses
desgastes. Estas paradas ocorreram a cada dois passes de usinagem, conforme descrito no tépico 2.
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FIGURA 3. Curva de desgaste de flanco médio para as cinco ferramentas testadas e f) sobreposicéo das respectivas curvas.

Nota-se que durante a usinagem, de maneira geral, conforme o desgaste da ferramenta aumenta, ha um
aumento na poténcia consumida pelo equipamento. Este comportamento apresenta conformidade com outros
estudos realizado na area [18-20]. Esse aumento na poténcia ocorre devido a compensacao do equipamento que,
para realizar a operagdo de usinagem com uma ferramenta desgastada, realiza mais esforgo, solicitando mais
corrente no sistema, consequentemente aumentando seu consumo de poténcia. E mostrado na Figura 4 o
desgaste de flanco médio, bem com formagéo de aresta postica de corte (APC) ocorridos com a Ferramenta 1ao
final da Gltima passada de usinagem.

Presenca de
APC
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E perceptivel a formagdo de aresta postica de corte, que pode, por sua vez, acentuar o desgaste da
ferramenta, quando este for arrancado da cunha de corte da mesma na continuidade do processo de usinagem,
levando consigo material da camada superficial da ferramenta de corte. Ainda, este material que é arrancado
tende a provocar desgaste abrasivo nas superficies de folga e de saida da ferramenta, intensificando o seu
desgaste. Este fato, provavelmente, ocorreu com a Ferramenta 2 apds a segunda passada de usinagem, conforme
mostrado na Figura 5.

Material aderido &
superficie de saida

FIGURA 5. Desgaste de flanco médio observado na Ferramenta 2 apds a APC ser arrancada no decorrer do processo de
usinagem.

Nota-se que ha a presenca de material da peca depositado na superficie de saida do da ferramenta.
Provavelmente, no decorrer do processo tenha ocorrido a formacdo de aresta postica de corte depositada na
regido da cunha de corte da ferramenta e a mesma ter sido arrancada depois de certo tempo, caracterizando o
mecanismo de desgaste por aderéncia e arrastamento (atrittion). Desta forma, foi favorecido o aumento do
desgaste de flanco e ainda foi deixado material da peca aderido a ferramenta. Nota-se, na Figura 3a, que em
alguns momentos, mesmo com o aumento do desgaste, a poténcia consumida apresenta valores praticamente
constantes, mas de maneira geral seu valor sempre se apresenta maior que o inicio da usinagem.

Essa variacdo deve-se, justamente, a presenca de APC, afetando diretamente na forca de usinagem.
Variacdo semelhante também pode ser observada na curva de desgaste da Ferramenta 3 (Figura 3c).

Durante o processo de usinagem com a Ferramenta 4, notou-se um aumento de poténcia de 4.320,33W
para 4324,32W, no intervalo entre os passes 8 e 10, 0s quais aumentaram o desgaste de flanco médio de 0,20mm
para 0,24mm. As medi¢Ges do desgaste de flanco médio apds as passadas de torneamento 4 e 5 estdo
apresentadas na Figuras 6.

FIGURA 6. Desgaste de flanco médio na Ferramenta 4 ap6s a conclusdo das sequéncias dos passes a) 7 e 8; b) 9 e 10.

Nota-se que na Figura 6a, inicialmente, ndo ha a presenca de APC, diferente da Figura 6b na qual, ap6s
dois passes de usinagem observa-se, como nas outras ferramentas, a presenca de material depositado na ponta
da ferramenta e na sua superficie de saida. O fendmeno descrito relaciona-se com a curva de desgaste da
ferramenta 04 é mostrada na Figura 3d.

Durante o processo da Ferramenta 4 (Figura 3d) percebeu-se uma varia¢do na poténcia de, inicialmente,
4204,70W para 4394,10W. Variacdo maior que para a Ferramenta 5 (Figura 3e), que inicialmente obteve valores
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de 4310,36W e finais de 4429,98W. Porém, percebe-se uma variagdo de poténcia de 119,62W em relagdo ao
desgaste, se comparado ao observado para as outras ferramentas. Isso deve-se, possivelmente, a variacdo na
rotacdo do equipamento, pelo fato de que mesmo com o aumento do desgaste da ferramenta, 0 motor principal
do equipamento realiza menos esforcos quando ha alteragdo na rotacdo para se manter a velocidade de corte
constante, altera-se, por exemplo, o conjunto de engrenagens na reducdo do equipamento, solicitando menos
esfor¢o do motor e consequentemente um consumo menor de energia.

Ao se confrontar as curvas de desgaste das cinco ferramentas testadas (Figura 3f), pode-se identificar um
intervalo no qual a poténcia varia com o desgaste. Através de analise estatistica da amostra e, com um intervalo
de confianca de 90% (coeficiente 1,64 para IC de 90% multiplicado no intervalo de confianca para média
amostral) os dados sdo detalhados na Tabela 1 e ficam mais evidente na curva de calibracdo apresentada na
Figura 7.

TABELA 1. Andlise estatistica para os dados de desgaste de flanco médio e poténcia para a cinco ferramentas testadas.

Desgaste de flanco  Corrente media ~ Poténcia consumida  Desvio Variancia Intervalo de
médio (mm) relacionada (A) media (W) padréo confianca
0,00 10,66 4252,15 37,68 1419,80 33,03
0,08 10,83 4319,13 59,10 3493,06 43,48
0,12 10,89 4341,46 78,82 6211,83 57,98
0,18 10,94 4361,00 63,56 4039,59 46,75
0,23 10,96 4368,18 53,74 2887,70 39,53
0,27 11,01 4390,11 64,20 412187 47,23
0,31 11,17 4455,50 56,17 3154,80 41,32
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FIGURA 7. Curva de calibracdo para desgaste de flanco médio e poténcia média consumida.

Este resultado apresenta conformidade com o observado em estudo prévio [17,20,21], o qual, apesar de
captar valores diferentes de poténcia em seu equipamento, gera uma curva de desgaste da ferramenta bem
préxima ao projetado neste trabalho. Ainda, apesar de utilizar ferramentas diferentes de outras pesquisas [16],
observa-se além de uma semelhanca na curva de desgaste, valores semelhantes de poténcia captados pelo
equipamento e calculados.

3.2 Resultados dos trés testes de usinagem para validacdo da curva de calibracéo
Para a validagdo da curva de calibracdo do desgaste de flanco médio levantada, foram realizados testes
com trés ferramentas, as quais tiveram como critério de parada uma poténcia média no passe de 4440W, tendo

uma corrente correspondente de 11,15A, com o objetivo de obter um desgaste de flanco de 0,29mm na
ferramenta. Os resultados desses testes de validacdo sdo apresentados na Tabela 2.

TABELA 2. Valores das validagdes do sistema de monitoramento.
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Corrente Corrente  Corrente Poténcia Desgaste de flanco Desgaste de Erro
inicial (A) final (A) media (A) referente (W) médio (mm) referéncia (mm) (%)
11,10 11,20 11,15 4445,93 0,28 0,29 3
11,09 11,23 11,16 4449,92 0,27 0,29 7
11,05 11,24 11,15 4443,94 0,33 0,29 14

Nota-se que na Tabela 2 os valores de desgaste de flanco médio se aproximam do desgaste de referéncia
com um erro médio de 8%. Como descrito em outra pesquisa [7], as variacdes de corrente sdo pequenas, com
média de 0,77% de diferenca entre cada passe, 0 que torna o sistema valido, entretanto, pouco preciso. Durante
a etapa de validagdo, a primeira ferramenta utilizada no sistema apresentou, além do valor de desgaste
acentuado, um provavel lascamento seguido de entalhe na cunha de corte da ferramenta, como pode ser
observado na Figura 8.

Entelhe

FIGURA 8. Fotografia do desgaste de flanco médio da 12 ferramenta utilizada para a validagéo apresentando um entalhe.

Constata-se que, a partir deste ponto, caso a usinagem continuasse, possivelmente haveria a quebra da
ferramenta com o avango do lascamento, conforme observado em estudos posteriores [22,23]. Utilizando uma
média para os valores de validacdo e desvio padrdo para as trés amostras, obtém-se a curva apresentada na
Figura 9, com um intervalo de confianga de 90%.
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FIGURA 9. Curva de desgaste de flanco médio e média dos valores de validagdo.
Os valores da média das validagdes apresentam estatisticamente valores iguais aos da curva de desgaste
do sistema, tendo em vista que ha intersecgéo de seus valores no intervalo de confianca. Este resultado apresenta

conformidade com estudos anteriores [19,21,24], nos quais métodos de monitoramento e validagao semelhantes
foram aplicados, validando assim o sistema para seus parametros.

4. CONCLUSAO
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Com a analise dos resultados, as seguintes conclusdes podem ser destacadas.

e O aparato para 0 monitoramento do desgaste de flanco da ferramenta montado foi satisfatdrio para
realizar as medicGes dos desgastes nas ferramentas de aco rapido, bem como para as medi¢des de
corrente através do alicate amperimetro as quais geraram os valores de poténcia.

e Foram obtidos os valores das medicGes de desgaste de flanco da ferramenta apds a usinagem do Aco
ABNT 1045, e elaboradas as curvas de desgaste da ferramenta, as quais se mostraram semelhantes a
curvas de desgaste ja elaboradas em outros trabalhos.

e Foi realizada as valida¢des do sistema de monitoramento obtendo um erro médio de 8% para as
medicdes.

e O sistema de monitoramento apresentou-se valido para o monitoramento do desgaste da ferramenta
a partir de dados relacionados a poténcia consumida pela maquina.
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