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Analise Critica De Falhas Em Unidade De Britagem De Uma Mineradora

Resumo. Esse artigo foi desenvolvido no contexto do processo de britagem de uma mineradora no
qual se apresenta o processo de britagem, mostrado o fluxograma de processo e equipamentos tipicos
do setor. Problemas corriqueiros de manutencdo e de operacdo sdo apresentados, assim como
sugestdes sao discutidas para evitar ou reduzir a frequéncia de reincidéncia dos mesmos. Foi feito uma
anadlise técnica dos problemas de manutencdo e de operagdo do setor, na qual a produtividade e a
disponibilidade sdo discutidas como forma de embasamento gerencial. Mostra-se a ferramenta FMEA
para andlise de falhas e aplica-se essa metodologia sobre um equipamento do setor de britagem,
mostrando a funcionalidade e importancia desse estudo no que diz respeito a tomada de decisdo para

evitar a falha baseada em risco e em custo.

Palavras-chave: britagem, manutencdo, equipamentos, FMEA




Analise Critica De Falhas Em Unidade De Britagem De Uma Mineradora

1. INTRODUGAO

Paradas inesperadas de manutencao por falhas de equipamentos e intervencdes pela operacdo geram

reducado de confiabilidade do processo e perdas de produtividade na unidade de britagem estudada.

Intervengdes pelo pessoal da operagao ocorrem, por exemplo, quando o minério entra no circuito da
britagem acima da especificacdo de umidade e granulometria ou quando traz consigo material ndo

britavel.

No que se referem as manutencdes nessa uma unidade de britagem, sdo comuns manutencdes
corretivas emergenciais, manutenc¢ées preventivas e manutencdes corretivas baseadas em analise

preditivas.

A ferramenta FMEA é uma metodologia para andlise de falhas usada para encontrar as causas e efeitos
das falhas possiveis de ocorrer em um equipamento. A partir desse estudo propdem-se soluc¢des para
atacar os principais modos de falha do equipamento baseados nos riscos e nos custos envolvidos. A
sua aplicabilidade na unidade de britagem vai desde estudo das interveng¢des pela operagao ao estudo

das falhas que originam as manutencdes corretivas emergenciais.

Considerando os fatos expostos, esse trabalho visa analisar as interveng¢des do pessoal de operacgao,
as manutencoes realizadas em equipamentos e aplicacdo da ferramenta FMEA em um equipamento
de uma unidade de britagem de uma mineradora. Nessas anadlises propdem-se solucdes para evitar a
reincidéncia dos problemas e busca mostrar ao leitor as dificuldades de operacdo e manutencdo

inerentes ao setor de britagem de uma mineradora.

De inicio é descrito o processo e equipamentos da unidade de britagem. Logo apds vem um estudo
sobre os tipos de manutencao, na qual esse trabalho vai se basear. Tem-se assim um contexto na qual
os problemas de operacdo, execucdes de manutencdes e analise de falhas sdo tratados

posteriormente.
2. DESENVOLVIMENTO

2.1. PROCESSO DE BRITAGEM

A seguir é descrito o processo de britagem de forma simplificada e contextualizada a realidade de uma

unidade de britagem de uma determinada mineradora. O processo de britagem consiste basicamente

em fragmentacdo e peneiramento do minério.
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2.1.1. FRAGMENTAGAO DE MINERIO

A fragmentacdo mineral é o conjunto de operacgdes, que consiste na reducdo das dimensodes fisicas de
um dado conjunto de blocos ou particulas de minério, através do rompimento de sua coesdo, por meio

de agdo mecanica externa, de forma controlada.

A reducdo de tamanho do minério apresenta objetivos distintos, os quais podem ser classificados em
dois grandes grupos. No primeiro, o objetivo é atingir as especificagdes granulométricas exigidas por
operacdes subsequentes presentes em um processo de tratamento de bem mineral. No segundo,
objetivo é atingir especificacdo granulométrica exigida para comercializacdo de produtos (Chaves e
Peres, 2003). No caso dessa mineradora, apds o minério ser britado ele é encaminhado a uma planta

de beneficiamento mineral, ou seja, o objetivo aqui recai sobre o primeiro grupo.

A fragmentacdo é composta por dois tipos de operagdes, as quais sdo: britagem e moagem. Pode-se
definir a britagem como uma operacao de fragmentacdo grosseira, cuja faixa operacional de tamanho
para alimentac¢do é da ordem de metro a centimetros, e o tamanho do produto britado é da ordem de
centimetros. A moagem caracteriza-se por ser uma operacao de fragmentacdo fina, cuja faixa
operacional de tamanho para alimentacao é da ordem de centimetros, e o tamanho do produto moido
é da ordem de micrometros (Chaves e Peres, 2003). No caso de uma unidade de britagem, interessa-
se saber o primeiro conceito, ou seja, a fragmentacdao por britagem. Ja que a fragmentagcao por
moagem pertence ao processo que vem logo apds a britagem e que ndo é foco de estudo nesse

trabalho.

2.1.2. BRITADORES

Os Britadores caracterizam-se por apresentar como mecanismo preponderante de fragmentacdo a
compressdo, o qual ocorre através do movimento periddico de aproximacao e afastamento de uma
superficie mével contra outra fixa. O mecanismo de fragmentagao por compressdo é o mais comum,
aplicado desde a fragmentacdo de blocos de minério provenientes da frente de lavra (ROM) até as

particulas da ordem de centimetros.

Na unidade de britagem analisada ha dois tipos de britadores, um do tipo mandibulas e dois do tipo

conicos.

O britador do tipo mandibula caracteriza-se por apresentar, de forma simplificada, os seguintes
elementos: uma mandibula fixa, e outra movel dotada de movimento excéntrico; uma cdmara de

britagem, que se caracteriza por ser o espaco entre as duas mandibulas; uma abertura de entrada por
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onde entra a alimentacao do britador e uma abertura de saida local por onde sai o produto britado. A
fragmentacdo do material ocorre quando a mandibula mdvel se aproxima da mandibula fixa,
comprimindo o material localizado dentro da cdmara de britagem. Assim a acdo de fragmentacdo
caracteriza-se por ser descontinua, pois a mesma s6 ocorre em metade do movimento da mandibula
movel, ou seja, quando esta se aproxima da mandibula fixa. Na outra metade do movimento a
mandibula moével afasta-se da mandibula fixa, permitindo o escoamento do material, portanto nao
promovendo a fragmentacao. (Chaves e Peres, 2003). Na figura 1 pode ser visto um modelo simples

de britador de mandibulas.

O britador do tipo conico caracteriza-se por apresentar, de forma simplificada, os seguintes
elementos: uma carcaca metdlica de alta resisténcia fixa; um cone, interno a carcaca metdlica, dotado
de movimento excéntrico; uma camara de britagem, que se caracteriza por ser o espac¢o entre a
carcaca e o cone; e uma abertura de entrada corresponde a largura do anel de entrada, e a abertura
de saida corresponde ao espaco entre as extremidades inferiores da superficie da carcaca e a
superficie do cone. A fragmentacdo do material ocorre quando o cone dotado de movimento
excéntrico se aproxima das paredes internas da carcaca, comprimindo o material localizado dentro da
camara de britagem. Diferentemente do britador de mandibulas, o mecanismo de fragmentac¢do no
britador conico caracteriza-se por ser continuo, pois o cone sempre estara aproximando de um dos
lados da superficie da carcaca, logo estara continuamente realizando o mecanismo de fragmentacao.

(Chaves e Peres, 2003). Na figura 2 pode ser visto um modelo de britador tipo conico.

Figura 1: Britador de mandibulas

Fonte: Chaves e Peres, 2003, p. 437
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Figura 2: Britador cénico

Fonte: Metso Minerals, 2005, p. 36

2.1.3. PENEIRAMENTO DE MINERIO

O peneiramento é uma operac¢do que consiste na retirada de finos do material que ird alimentar um
equipamento de fragmentacao, podendo satisfazer diferentes objetivos técnicos, tais como: minimizar
a producdo de materiais finos; minimizar o desgaste das pecas de revestimento; evitar o
empastelamento do britador em funcdo da alta umidade contida em fracGes granulométricas mais

finas de minérios; e maximizar a capacidade produtiva (Chaves e Peres, 2003).

2.1.4. PENEIRAS E GRELHAS

Na operacdo de peneiramento ocorre a separa¢do de uma populacdo de particulas em duas fracdes
de tamanhos diferentes, mediante a sua apresentacdo a um gabarito de abertura fixa e pré-
determinada. Cada particula tem apenas as possibilidades de passar, chamada de passante ou de ficar
retida, chamada de retido (Chaves e Peres, 2003). No caso dessa unidade de britagem, os gabaritos
podem ser grelhas de barras paralelas de uma grelha vibratéria ou telas de malhas quadradas de uma

peneira vibratoria.

Na unidade de britagem analisada existem duas peneiras vibratérias inclinadas e uma grelha

vibratoria.

As peneiras vibratdrias sdo constituidas por um chassi robusto, apoiado em molas, um mecanismo
acionador do movimento vibratorio e dois suportes para as telas, chamadas de decks. Elas possuem
um movimento vibratério circular ou eliptico, no qual faz com que as particulas sejam lancadas para
cima e para frente, de modo que possam se apresentar a tela varias vezes, sempre sobre aberturas

sucessivas. Este movimento vibratério causa estratificacdo do conjunto de particulas sobre a tela, de
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modo que as particulas maiores figuem por cima e as particulas menores por baixo (Chaves e Peres,

2003). Na figura 3 é possivel ver uma peneira vibratéria inclinada.

As grelhas vibratdrias sao aplicadas no peneiramento primario de materiais, onde envolve matacdes
que podem pesar algumas toneladas. Sdo equipamentos extremamente robustos e resistente ao
desgaste, comprimento menor e ocorre a substituicdo das telas por grelhas de trilhos ou barras

(Chaves e Peres, 2003). Na figura 4 é possivel ver uma grelha vibratoria.

deck superior

chassi

Figura 3: Peneira vibratéria

Fonte: Chaves e Peres, 2003, p. 514

Figura 4: Grelha vibratodria

Fonte: Chaves e Peres, 2003, p. 521

2.1.5. OUTROS EQUIPAMENTOS DO PROCESSO

Os principais equipamentos do processo de britagem foram apresentados e descritos com maior
énfase anteriormente, por se tratar do sistema conceitual basico de um processo de britagem. Eles

sdo: britadores conicos e de mandibulas, peneiras e grelhas vibratorias.

O equipamento responsavel pelo transporte do minério na linha de britagem é o transportador de

correia (figura 5). Ha também equipamentos que auxiliam na retomada do minério ao circuito apds
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esse ser armazenado em silo (reservatdrio) de estocagem, eles sdo os alimentadores, que no caso

dessa unidade de britagem podem ser do tipo vibratdrio (figura 6) e de sapatas (figura 7).

Holete de cargn

Cormeis

transpociadora

g Corjurio de
eclonamaerito

Transportador de correla

Figura 5: Transportador de correia

Fonte: Acervo técnico da unidade de britagem analisada

Figura 6: Alimentador vibratério

Fonte: Metso Minerals, 2005, p. 20

Figura 7: Alimentador de sapatas

Fonte: Metso Minerals, 2005, p. 5
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Ha equipamentos auxiliares ao pessoal de operacdo como o extrator de sucatas (figura 8) que retira
material ferroso ndo britavel dos transportadores de correia quando em operagdo, impedindo que
esse material siga em frente e possa paralisar o circuito, como por exemplo, rasgando uma correia.
Outro equipamento auxiliar é o supressor de pé (figura 9), responsavel por reduzir o nivel de poeira

de minério quando ele acaba de passar pelo britador.

Figura 8: Extrator de sucatas

Fonte: Foto tirada na unidade de britagem analisada

Figura 9: Supressor de p6

Fonte: Foto tirada na unidade de britagem analisada
2.1.6. FLUXOGRAMA DO PROCESSO

Definidos os principais conceitos envolvidos quando se fala de uma unidade de britagem e mostrados

os equipamentos da unidade, é apresentado na figura 10 o fluxograma simplificado do processo.
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POCO E PRACA

1 |l

b Ah

® (o]
GRELHAVIBRATORIA PENEIRA VIBRATORIA PENEIRAVIBRATORIA

L ! l

M| A
L]

MANDIBULAC110

BRITADOR
BRITADOR CONICO HP300

5 D CONICO HP500
4 5

SILO PULMAO

SILO DE MOAGEM

Figura 10: Fluxograma simplificado do processo

Na figura 10 estdo representadas as trés linhas de britagem; a primdria, secundaria e tercidria. Na
britagem primaria, o minério que vem do poc¢o (mina subterranea) ou da praca de estocagem (cujo
minério é oriundo de outra mina da empresa) passa pela grelha vibratéria, o material passante vai
para o silo pulmdo e o ndo passante vai para o britador de mandibulas e depois de britado é
encaminhado ao mesmo silo. Esse silo tem a funcdo de “backup” do sistema de britagem secundaria
e tercidria quando ha falta de minério no poco e na praca. Na britagem secundaria, o material
armazenado no silo é encaminhado a primeira peneira vibratéria, o passante vai para o silo de
moagem e o ndo passante vai para o britado conico e depois de britado é encaminhado a britagem
tercidria. Na britagem tercidria, o minério vindo da britagem secundaria passa pela segunda peneira
vibratdria, o passante vai para o silo de moagem e o “ndo passante” volta para a britagem tercidria,
ou seja, para o mesmo destino inicial. Percebe-se que na britagem primaria e secundaria o circuito é
aberto, ou seja, o minério passa por |a uma Unica vez, ja na britagem tercidria o circuito é fechado e o
material recircula nessa etapa até atender a granulometria especificada e ir para o silo de moagem. O
silo de moagem é o local para onde se destina o produto final da britagem. O minério que chega a
unidade de britagem com granulometria média de 150 mm transforma-se em produto final com
granulometria de 9,5 mm. Do silo de moagem em diante, trata-se do processo de beneficiamento de

minério, cujo tema ndo é abordado nesse trabalho.
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2.2. VISAO DA EMPRESA SOBRE MANUTENGAO

A atividade de manutencao precisa deixar de ser apenas eficiente para se tornar eficaz, ou seja, nao
basta apenas, reparar o equipamento ou instalacdo o mais rdpido possivel, mas, principalmente,
manté-lo disponivel para a operagdo, evitar nova falha e reduzir os riscos de uma parada de produgao

nao planejada.

A manutengdo passou a ser vista como a mola propulsora de uma verdadeira revolugdo que pode levar
uma empresa a destacar-se com diferenciais competitivos, através do aumento da confiabilidade
operacional dos ativos, reducdo dos custos intrinsecos, reducdo de desperdicios, utilizagcdo racional

dos recursos disponiveis e aumento das taxas de producdo, dentre outros.

As manutencdes que ocorrem nessa unidade de britagem e nas quais alguns exemplos e estudo de
casos sao desenvolvidos nesse texto sdo abordadas a seguir. Trata-se de manutencdo corretiva ndo

planejada, manutencdo preventiva e manutencao corretiva planejada baseada em analise preditiva.

2.2.1. MANUTENGAO CORRETIVA NAO PLANEJADA

Caracteriza-se pela atuacdo da manutencdo em fato ja ocorrido, seja este uma falha ou um
desempenho menor do que o esperado. Ndo ha tempo para preparacao do servico ou ndo se faz
planejamento, dai o seu nome. Normalmente esse tipo de manuten¢ao implica altos custos, pois a
guebra inesperada pode acarretar perdas de producdo, perda da qualidade do produto e elevados
custos indiretos de manutencdo, além de poder afetar a seguranga e o meio ambiente (Pinto e Xavier,

2013).

2.2.2. MANUTENGCAO PREVENTIVA

Manutencdo efetuada em intervalos predeterminados destinada a evitar e prevenir a ocorréncia de
falhas e a degradacdo do funcionamento de um ativo. Normalmente é aplicada quando existem
aspectos relacionados com a seguranca pessoal, ambiental ou da instalacdo que tornam mandatdria
a intervencado para substituicdo de componentes, por oportunidade em equipamentos criticos de

dificil liberacdo operacional, dentre outros exemplos (Pinto e Xavier, 2013).

2.2.3. MANUTENGAO CORRETIVA PLANEJADA BASEADA EM PREDITIVA

Caracteriza-se pela acdo de correcio do desempenho menor do que o esperado baseado no

acompanhamento dos parametros de condicao e diagndstico levados a efeito pela preditiva, detectiva
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ou inspecdo. Um trabalho planejado é sempre mais barato, mais rapido e mais seguro do que um

trabalho ndo planejado e sera sempre de melhor qualidade (Pinto e Xavier, 2013).

2.3. DISPONIBILIDADE E PRODUTIVIDADE DA BRITAGEM

Pode-se definir a disponibilidade como a relagao entre o tempo em que um equipamento ou instalagao
industrial estd em condicdes mecanicas, elétricas, eletronicas e civis adequadas para realizar a

operagao e o total de horas calendario previstas.

A unidade de britagem estd programada para operar 24 horas por dia. Porém devido as interrup¢oes
pela operacao e parada para as manutenc¢des, acaba que sua disponibilidade de operagao se reduz

consideravelmente.

Dados de contagem de tempo de interrup¢des pela manutencdo e pela operacdo do periodo
correspondente ao primeiro semestre de 2012 foram analisados e sdo mostrados a seguir. A tabela 1
traz a estratificacdo dessas interrupcées e mostra a indisponibilidade resultante das interrupgdes pela

operacao e pelas paradas de manutencao.

Tabela 1: Interrupc¢bes da Producdo

Interrupc¢édo da Producéo em relacéo ao tempo (%o)

Manutencéao Operacao
Preventiva e Corretiva ndo : : o
: : : Entupimento | Ajustes Falta de minério
Corretiva Planejada Planejada
9,5 8,5 4,1 8,6 4,3

Percebe-se que as paradas pela manutencao sdo do tipo corretiva ndo planejada e preventiva que
inclui a corretiva planejada, que passa por uma analise preditiva, esta ultima com um percentual um
pouco maior. E sabido que as interrupgdes por manutencdo corretiva s3o as que mais impactam na
produtividade. Ja para as interrupcdes pela operacdo, tem-se o problema de entupimento que sera
descrito nesse trabalho, falta de minério tanto do poc¢o quanto da praca de estocagem (problema que
infelizmente faz parte da rotina de trabalho da unidade, pois depende do envio do minério pelo poco
e pelo transporte por caminhdes do minério de outra mina da empresa até a pracga) e por ultimo e
mais representativo, os ajustes. Esses ajustes englobam as paradas do silo pulmao vazio, que funciona
como “backup” das britagens secundaria e terciaria; atuacao dos extratores de sucatas que precisam

de suporte para ndo permitir que material ndo britavel rasgue as correias; limpeza de bragos dos
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britadores cOnicos para retirar material ndo britavel e n3o ferromagnético; regulagens de

equipamentos e liberagdo da sala de controle, dentre outros.

A tabela 2 mostra de forma geral a disponibilidade do tempo para a manutencao, para as intervencoes

pela operagao e para a producdo de britagem de minério.

Tabela 2: Disponibilidade Global

Disponibilidade Global em rela¢éo ao tempo (%)

Manutencéao Operacéo Producéo
18,0 17,0 65,0

Pela tabela 2, vé-se que a disponibilidade para a producdo no periodo avaliado foi de 65%. Nesse
periodo também foi registrado uma producdo média de 267 tonelada/hora, levando em consideragido
os dados da indisponibilidade de produgdo. A producdo mensal é de 125.000 tonelada/més.
Enfatizando ainda mais os dados, a previsao de operac¢ao da britagem que era de 24 horas, se reduz a
65% desse tempo, ou seja, 15,6 horas efetivamente de producdo. O restante do tempo é gasto,

praticamente de forma igual, entre manutencgdes e intervenc¢des de operacao.

2.4. ANALISE DE INTERVENCOES PELA OPERACAO

A seguir sdo mostrados alguns problemas nos quais ha intervenc¢ao por parte do pessoal de operacao,
correspondendo a 17% da indisponibilidade produtiva da britagem no periodo avaliado, conforme a

tabela 2.

Na figura 11 esta registrado o problema de entupimento por excesso de umidade do minério vindo do
poco. A umidade estabelecida do minério é de 3%, porém nessa situagdao o percentual de umidade
estd bem acima. Essa situacdo causa a interrupc¢do do transportador de correia por sobrecarga de
peso, afetando mecanicamente o conjunto de acionamento do transportador; o transbordamento
dessa lama (minério altamente Umido) contribui para sujeira do local, criando dificuldade para o
acesso da drea; a contaminacdo de outros componentes do transportador de correia, como por
exemplo, os roletes, acelerando o desgaste dos mesmos. Caso esse minério prossiga, causa
entupimento na grelha ou no britador primario, e se ainda passar, causa maiores danos ao ser
armazenado no silo pulmdo nessa forma Umida. Do silo pulmdo para as britagens secundaria e
terciaria, o minério com excesso de umidade entope as telas das peneiras vibratdrias, reduzindo sua

capacidade de peneiramento e fazendo o material circular por maior tempo. O correto é esse minério
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ser encaminhado para a praca e secar a acao do tempo, conforme é feito, ou entdo passar por um

controle do pessoal do pogo antes de subir nesse estado.

Na figura 12 esta registrado o momento de entupimento do britador de mandibulas por matacdes.
Conforme ja dito, o tamanho médio do minério que chega a britagem é de 150 mm, porém o minério
oriundo da praga pode possui granulometria bem superior, como neste caso. Esse problema causa a
parada da linha de britagem primaria por vdrias horas. Esses matacdes devem ser retirados por pinga
hidraulica, e disponibilizar na drea da praga um rompedor hidraulico para desfazer os matacdes antes

gue eles entrem na linha de britagem e cause esse entupimento.

Figura 11: Entupimento por excesso de umidade. Fonte: Foto tirada na unidade de britagem

analisada

Figura 12: Entupimento por matacdes

Fonte: Foto tirada na unidade de britagem analisada

Um fato inerente a rotina da britagem é a presenca de material ndo britdvel junto ao minério a ser
britado. Conforme dito, ha equipamentos como o extrator de sucatas (figura 8) responsavel por retirar

o material ferromagnético nao britavel dos transportadores de correia que recebem esse minério
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vindo do poc¢o ou da praca. A falha desse equipamento em atuar por estar parado pela operacao, ou
quando é usado um detector de metais em vez do extrator, que no caso precisa da assisténcia da
operacao quando um ndo britavel é capturado, pode ocasionar sérios danos as correias e a linha de

britagem ficar para por varias horas até uma emenda ser feita nas mesmas.

A figura 13 registra um material ferromagnético que causou o rasgo da correia que o transportava. O
material agarra nas paredes do transportador e em contato com a correia atua como uma lamina,
rasgando-a. Esse material ndo foi captado pelo detector de metais, por este estar saturado de
materiais que ndo foram removidos pelo pessoal de operacao ou o pelo equipamento estar inoperante
naquele instante. A solugao do problema requer a substituicao do detector de metais, que requer a
presenca da operagdo para retirar o material capturado, por extrator de sucatas, pois este possui um
sistema dinamico de funcionamento e remove automaticamente o metal capturado. E importante que
a operacdao mantenha esses equipamentos atuando quando o transportador estiver funcionando, ou
no caso de manutengdao nos mesmos, a linha de transporte seja interrompida até eles entrem em
operacdo novamente. Para agravar a situacdo de rasgo de correias, esse problema também ocorre
guando lamelas do minério, ou seja, em pedras formato de laminas entram no circuito e agarram nas
paredes do transportador provocando o corte da correia. Na figura 14 estd registrada essa situacao. A

operacao deve atentar a esse formato de minério, removendo-o ou rompendo-o dependendo do caso.

LT S

Figura 13: Rasgo de correia por material metalico. Fonte: Foto tirada na unidade de britagem analisada
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Figura 14: Rasgo de correia por lamela do minério. Fonte: Foto tirada na unidade de britagem

analisada

2.5. ANALISE DE INTERVENCOES PELA MANUTENGAO

Pela tabela 2, percebe-se que 18% da indisponibilidade produtiva da unidade de britagem no periodo
avaliado é devida as manutengdes. Desse percentual, praticamente a metade é devido a corretivas
emergenciais. A seguir sdo avaliados os impactos causados pelas falhas de equipamentos e solucdes
sdo sugeridas. A importancia da andlise preditiva em identificar se determinado ativo estd préximo de
falhar é estudada, que caso ocorresse, entraria no grupo de manutencdo emergencial. As

manutencdes preventivas também sdo exemplificadas.

Como contextualizado na parte de intervencdes pela operacdo, o rasgo de correia paralisa o
transportador de correia (figuras 13 e 14) e aquele setor do circuito de britagem fica inoperante.
Dependendo do tamanho do estrago a correia, o reparo sé poderd ser feito por uma empresa
terceirizada. Recai no caso de um reparo emergencial, no qual até o servico ser contratado e efetuado,
varias horas de producdo se perdeu dependendo da criticidade do setor na qual aquela correia faz
parte. Logo as recomendagdes ja discutidas quanto aos equipamentos auxiliares como extratores de

sucatas e atencao do pessoal da operacdo sdo de alta relevancia para evitar esse transtorno.

Também foi contextualizado o problema gerado pelos matacGes que entram no circuito de britagem.
Além da perda produtiva causada pelo tempo em que o pessoal de operacdo gasta para retirar o
mataco do circuito de britagem, danos a estrutura fisica dos transportadores de correia podem ocorrer
devido ao peso e ao impacto proporcionado por um mataco ao cair. Pode haver quebras de cavaletes
e longarinas que compde a estrutura fisica do transportador (figura 15), danos irrepardveis aos roletes
(figura 16) que suportam e permitem o movimento da correia, exigindo sua substituicao. Dependendo

das proporcdes dos danos, aquele setor do transportador tem que ser reparado para a correia voltar
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a operar. As recomendacdes ja discutidas para remocdo dos matacdes sdo de relevancia para se evitar
esses danos aos transportadores de correias, ou, alternativamente, sugere-se alterar a geometria e a

abertura da grelha.

Figura 15: Estrutura fisica do transportador e sustentacao da correia. Fonte: Foto tirada na unidade

de britagem analisada

Figura 16: Rolete de transportador de correia danificado. Fonte: Foto tirada na unidade de britagem

analisada

Como andlises de preditivas realizadas nos equipamentos de britagens, destacam-se: a analise de dleo
dos conjuntos moto-redutor dos transportadores de correias e das centrais hidraulicas dos britadores;
analises termograficas nos painéis elétricos da central de comando de motores; andlise de vibracao
dos conjuntos moto-redutor dos transportadores de correias; inspecdao do sistema de excitacdo das

peneiras vibratdrias; e dentre outras analises.

As analises preditivas visdo saber se estd na hora de programar a intervenc¢do do equipamento e fazer
uma manutencdo corretiva. Busca reduzir custos de manutencdo por preservar a integridade do

equipamento e evitar perdas de produtividade pela falha catastrofica.
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Ha uma série de manutencdes preventivas que rotineiramente ocorrem na britagem. Elas tém como
objetivo intervir ja sabendo o periodo médio de tempo entre as manutengdes nesses equipamentos e
manter a saude e desempenho dos mesmos. Em sua grande parte sdo trocas de materiais de desgaste
por causa inerente do processo, por se tratar de minério que proporciona elevado desgaste abrasivo
nos revestimentos dos equipamentos. Exemplos sdo: Troca de revestimentos de chutes (calhas que
transferem minério de uma correia a outra), roletes de transportador de correia, pecas de desgaste
de britadores e peneiras vibratérias. Também s3o tratados como preventivas a lubrificagdo dos
elementos rolantes, tais como mancais dos tambores de transportadores de correias, peneiras,

motores elétricos de acionamentos, dentre outros.

2.6. FMEA - FAILURE MODE AND EFFECT ANALYSIS

A ferramenta FMEA (Analise dos Modos e Efeitos das Falhas) é um método de andlise de produtos ou
processos usados para identificar todos os possiveis modos potenciais de falha e determinar o efeito
de cada uma sobre o desempenho do sistema, mediante um raciocinio basicamente dedutivo. E um
método analitico padronizado para detectar e eliminar problemas potenciais de forma sistematica e

completa (Helman e Andery, 1995).

Tem como objetivo, por meio da andlise das falhas potenciais e propostas de acées de melhoria, evitar
gue ocorram falhas no projeto do produto ou do processo, buscando assim, a confiabilidade dos
mesmos. Consiste em identificar todos os modos de falha em potencial dentro de um produto ou
processo, todas as possibilidades de falhas catastrdficas e criticas, de tal maneira que elas possam ser
eliminadas ou minimizadas através da corre¢cdo do projeto do produto ou processo, o mais cedo

possivel (Helman e Andery, 1995).

No caso da unidade de britagem analisada, aplica-se o FMEA de processo, uma vez que a instalacdo ja
estd em operacdo ha anos e o objetivo da ferramenta recai em evitar ou reduzir a ocorréncia de falhas

durante o processo de operacgao.

A seguir é listado os passos para elaboracdo e implementacdo de uma FMEA. E valido destacar que as
duas ultimas etapas ndo sao feitas por se tratar de uma aplicacdo inédita na unidade de britagem

estudada:
1. Levantamento dos dados do sistema

2. Definicdo do Item e da funcao
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3. Levantamento dos modos de falha

4. Efeitos e consequéncias dos modos de falha
5. Causa da falha

6. Avaliagdo da gravidade da falha

7. Ocorréncia da falha

8. Deteccdo da falha

9. Cdlculo do RPN — Risk Priority Number

10. AgOes recomendadas

11. Responsavel e prazo

12. Resultado das acdes

A escala de avaliacdo da gravidade da falha vai de 1 a 10, sendo desde 1 para falha imperceptivel até
10 para falha catastrdfica. A escala de ocorréncia vai de 1 a 10, sendo 1 para falha muito remota de
acontecer até 10 para falha com chance muito alta de ocorrer. A escala de detecgdo vai de 1 a 10,
sendo desde 1 para falha com alta probabilidade de identificacdo até 10 para falha com chance remota
de identificacdo. O RPN indica o risco da falha para o produto e processo. Os modos de falha com mais

alto RPN devem ter prioridade em sua intervencao.

De todos os problemas de operacdo e manutencdo descritos e analisados propondo solugdes, a
maioria deles recai sobre o transportador de correia (figura 5). Por esse motivo uma FMEA foi aplicada

sobre esse equipamento conforme apresentado pela figura 19.

Dos quinze modos de falhas levantados dos subsistemas que compdem o transportador de correias,
trés deles tiveram o RPN acima de 300 conforme visto na figura 17. Adotando esse referencial como
base para tomada de decisdo prioritdria para intervencao, devem-se aplicar a¢gdes para eliminar esses
trés modos de falhas (MF), sdo eles: MF3: motor elétrico sobrecarregado, MF5: Redutor com
elementos de maquinas danificados e MF11: Correia rasgada por material ndo britavel. Na figura 18 é
apresentado o mapa de risco no qual classifica os modos de falha conforme a acdo recomendada em

escala de prioridade em relacdo a gravidade e ocorréncia dos mesmos.
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No mapa de risco (figural8), todos os 15 modos de falhas estdo na regido de alta prioridade por se
tratar de causas comuns e que ja aconteceram na unidade e que possuem elevada gravidade, pois se
esses modos de falha podem parar o equipamento ou ocasionar danos graves aos seus componentes.
Logo, apenas os trés modos de falhas com maiores RPN foram indicados no mapa. Nota-se que no
calculo do RPN é levado em consideragdo o indice de detec¢do que diferencia os modos de falhas ao

serem classificados segundo o mapa de risco que ndo considera esse indice.
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Os trés modos de falhas com maiores valores de RPN (valores bem préximos) podem ser analisados
com relagdo ao custo versus valor de RPN, no qual se avalia o custo financeiro envolvido para
promover a acdo recomendada em relacdo ao valor do RPN, para evitar que o modo de falha aconteca
e caso venha a ocorrer promover a agao para evitar os efeitos da falha. Na figura 20 percebe-se que
para neutralizar o modo de falha 3 (MF3), gasta-se pouco em relagdo aos demais. Isso porque para
monitorar a sobrecarga do motor elétrico basta aplicar técnica preditiva (monitoramento da corrente
consumida do motor, por exemplo) relativamente mais barata comparada aos custos dos outros dois
modos de falhas analisados a seguir. O modo de falha 5 (MF5) possui o maior custo dos trés, pois sera
necessario monitorar o equipamento por técnica preditiva (andlise de vibragdo, por exemplo) e caso
seja detectado o problema é necessario a troca preventiva do redutor por outro que tenha no estoque,
ja que a empresa ndo faz manutengao do mesmo, exigindo assim mandar o equipamento para fora da
empresa para reparo. Ja o modo de falha 11 (MF11) possui um custo intermediario, pois é necessario
um esforgo de detecgdo pela operagdao em remover material ndo britavel da correia que tenha passado
pelo extrator de sucatas e programar manutengdo corretiva para recuperar a correia caso tenha sido
rasgada, envolvendo servico terceirizado de médio custo. Os custos apresentados na figura 20 sdo

apenas sugestivos e a titulo de exemplificagao.

Conclui-se que pela andlise de FMEA ¢é prioritario realizar as a¢Ges recomendadas para evitar o
acontecimento dos modos de falhas MF3 e MF11 e tendo maior recurso financeiro atacar o modo de

falha MF5, pois envolve um custo maior.

Na figura 21 é apresentado o diagrama de Pareto relacionando os valores de RPN de forma
decrescente e o percentual acumulado do RPN. Percebe-se que para os trés modos de falhas
abordados anteriormente, a sua somatoria de risco corresponde a 32% do risco total. Conclui-se que
atacando 20% dos modos de falhas, isto &, 3 modos de falhas de 15 do total, estd reduzindo mais de

30% do risco de falha do equipamento.
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Figura 21: RPN e Percentual Acumulado vs MF

3. CONCLUSAO

Esse artigo teve como objetivos mostrar o processo de britagem em uma mineradora, problemas de
operacdo, de manutencdo e abordagem da ferramenta FMEA. O processo de britagem foi descrito, o
fluxograma de processo explicado e os equipamentos tipicos e suas respectivas fungdes mostradas.
Os tipos de manutencgdes realizadas no setor e suas vantagens e desvantagens foram discutidas, sendo
necessaria uma melhoria no sentido de reduzir os esforcos com manutencdo corretiva ndo planejada

e intensificar as acdes em manutencao preventiva e principalmente em manutencgao preditiva.

A relacdo entre disponibilidade e indisponibilidade pela operac¢do e pela manutenc¢do no processo de
britagem foi apresentada. S3o mostrados os problemas enfrentados pelo pessoal de operacdo e
sugestdes para evitar e reduzir os mesmos. Exemplos de manutencdes corretivas emergenciais sdo
analisadas e solugOes sugeridas. Essas solucbes ndo envolvem grandes investimentos quando

comparadas com as perdas por lucro cessante com as interrupg¢des do processo. Trata-se de aquisi¢des
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de novos equipamentos, substituicdes de outros e maior conscientizacao e treinamento do pessoal de
operagao. Ja para os outros tipos de manuteng¢ées foram citadas as principais realizadas no setor, sem

a preocupacao de andlise mais profunda.

Por fim, a ferramenta FMEA foi apresentada e aplicada sobre um transportador de correia, pois foi
sobre esse equipamento que recaiu a maioria dos problemas de manutencgdo e operac¢do do processo
de britagem. Mostrou-se a aplicabilidade dessa ferramenta na busca pelas causas e efeitos das falhas,

sugestOes para priorizar a tomada de decisdo para evitar que a falha ocorra com base no grau de risco

de interrupc¢do do equipamento e no custo envolvido na realizacdo das medidas sugeridas.
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Andlise De Fadiga Em Torres De Aerogeradores De Eixos Horizontais De Pequeno Porte

Resumo: A pesquisa e exploracdo de energias limpas e renovdveis se tornou vital ao longo da evolugdo
humana, o que se fez ainda mais claro no século XX. Dentre as que mais se destacam, encontra-se a
energia edlica que faz uso de aerogeradores para a geragdo de energia elétrica. Visando seguranga e
incentivo da exploragdo de energia edlica no pais, o presente trabalho apresenta um estudo de vida
em fadiga da torre do tipo CGS3 utilizada em aerogeradores de eixos horizontais de pequeno porte,
quando exposta a condigcOes genéricas presentes na regido sul do Brasil. A base para esse estudo foi
uma andlise por meio de elementos finitos, onde as condi¢des de carregamento foram ditadas pela
presenca e auséncia das agdes médias do vento, conforme a norma ABNT NBR 6123:1988. Esta andlise
foi realizada com base no critério de falha por fadiga de Goodman Modlificado aplicado para garantir
uma vida minima de vinte anos. O estudo possibilitou uma melhor compreensdo da resposta da
estrutura em relagdo a diversas solicitagdes de carregamento, exibindo, apds os cdlculos e simulagdes,
coeficientes de sequranca para falha por fadiga e escoamento bem acima do requerido, caracterizando

assim, a aplicabilidade da estrutura na regido pré-determinada.

Palavras-chave: Aerogeradores de Eixos Horizontais, Torres, Fadiga, Ponto Critico, Coeficiente de

Seguranga.
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1. INTRODUGAO

A energia edlica vem ganhando cada vez mais forca e enfoque, devido a busca por energias limpas e
renovaveis, a fim de diminuir a emissdo de gases poluentes e, consequentemente, problemas como a
poluicdo do ar e o aquecimento global (CASTRO, 2009). Quando se fala da industria de energia edlica,
percebe-se tanto a sua crescente utilizacdo quanto um grande desenvolvimento, que é notavel

também no Brasil (BRETSCHNEIDER, 2018).

Segundo o Balanco Energético Nacional (2018 apud EPE, 2018), atualmente, no Brasil as usinas
hidrelétricas sdo o principal meio de geragdao de energia elétrica, responsdveis por cerca de 65% da
producdo de energia do pais. Apesar da matriz elétrica brasileira ser caracterizada em grande parte
por fontes renovaveis e limpas, quando ha escassez hidrica o pais sofre com os efeitos da utilizagao de
termelétricas para a geracao de energia elétrica. Desta forma, o pais é extremamente dependente das
usinas hidrelétricas devido a sua utilizacdo em larga escala. Por conseguinte, o foco se volta a utilizacdo
de outras fontes de energias renovaveis, como, por exemplo, a energia edlica, onde as principais

regioes de grande potencial edlico sdo o sul e o nordeste do Brasil (MORELLI, 2012).

Os aerogeradores, também conhecidos como turbinas edlicas, sdo geradores elétricos que tém como
funcdo transformar a energia cinética dos ventos em energia elétrica (MULLER, 2015). S30 compostos
por um rotor, um nacele, um conjunto de pas e uma torre. As pas sao responsaveis pela transferéncia
da energia cinética dos ventos para o eixo. O conjunto das pds juntamente ao cubo formam o rotor
(MAIOLINO, 2014). O nacele presente acima da torre de sustentacdo é onde se encontram os
componentes do aerogerador responsaveis por transformar a energia mecanica do eixo em elétrica
(RIVERA, 2013). A torre tem por funcdo sustentar os demais componentes da turbina edlica, bem
como, eleva-los a alturas favoraveis para a captacdo de energia edlica. Existem diferentes
configuracGes de torres, as mais comumente utilizadas sdo as tubulares. Tal componente é geralmente
fabricado em aco e possui um aumento de seu diametro desde seu topo até a base (PESTANA, 2016).
Segundo Rivera (2013), os aerogeradores podem ser classificados quanto a sua poténcia nominal e a
posicao do eixo do rotor. A poténcia nominal dos aerogeradores estd diretamente relacionada ao seu
tamanho, que podem ser classificados em: (a) pequeno, até 50 kW, (b) médio, de 50 a 1000 kW e (c)
grande porte, acima de 1MW de poténcia (WENZEL, 2007).

Um passo importante para efetuar implantagdes de aerogeradores para a geragao de energia elétrica,
em qualquer regido, é a realizagao de uma analise detalhada das solicitagdes a que a estrutura sera

exposta. Isso é necessario, pois os aerogeradores sdo expostos diretamente ao ambiente e sua
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variacdo de comportamento (PRACIANO; PARENTE, 2013). Estruturas deste tipo passam por
carregamentos varidveis, que abordam tensdGes que variam com o tempo (NORTON, 2013).
Frequentemente, os lapsos causados por estas cargas sao gerados por tensdes aplicadas de forma
repetitiva, que possuem niveis bem inferiores as maximas admissiveis pelos materiais. Tais lapsos
recebem o nome de falha por fadiga, que é responsdvel por grande parte das falhas individuais que

ocorrem nos metais (CALLISTER, 2002).

Diferentes métodos podem ser utilizados para avaliar-se os carregamentos de fadiga em
aerogeradores. Os métodos podem ser analiticos como, por exemplo, Goodman Modificado, Gerber

e ASME-eliptica, empiricos ou, até mesmo, uma mistura dos dois (NORTON, 2013).

Ao considerar-se os aspectos relatados acima, o objetivo deste estudo é analisar o comportamento da
torre CGS3 de um aerogerador de eixo horizontal de pequeno porte, quando exposta as solicitagdes
devido a variacdo do vento em uma regido genérica do sudoeste do Parand - Brasil. A andlise em
questdo ocorreu através de uma simulagdo pelo Método dos Elementos Finitos, realizada a partir do
software Ansys, sob condicdes de carregamento determinadas a partir da ABNT NBR 6123:1988, onde
os pontos criticos da torre foram avaliados através do critério de falha por fadiga de Goodman
Modificado. A torre CGS3 aplicada para aerogeradores de pequeno porte sera tida como foco de
estudo por apresentar grande utilizacdo em paises da Europa, por suportar as solicitacdes feitas por
aerogeradores de trés pas e por disponibilizar um nivel de detalhamento de informagdes muito grande

(POLICIA, 2015).

Com o estudo da mecanica da fadiga relacionada as torres dos aerogeradores de eixos horizontais, é
possivel determinar a vida util de seus elementos. Isso possibilita, determinar com maior acuracia
guando sera necessario realizar manuteng¢des de seus componentes, visto que tais componentes
podem ser dependentes das tensdes ciclicas sofridas pela torre. Assim, com tais dados, possibilita-se
realizar um melhor controle de gastos relacionados a manutencdo, gerando um maior incentivo ao

investimento neste meio de geracdo de energia.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a execucdo do trabalho proposto, foram utilizados dois softwares: (a) o SolidWorks, aplicado na
modelagem da estrutura da torre edlica e (b) o Ansys para a analise do sélido utilizando o Método dos

Elementos Finitos.
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Além dos softwares citados, duas normas foram utilizadas, sendo a ABNT NBR 6123:1988 e o Eurocode

3, parte 3-1, que se fazem necessarias para a obteng¢do do carregamento externo sobre a torre e a

estimativa do numero de ciclos a que a torre estard sujeita ao longo de determinado periodo,

respectivamente. O fluxograma da Figura 1 mostra de forma mais clara as etapas para a analise do

trabalho em questao.

Dados do
aerogerador

Modelagem da
estrutura

Exportacéo

Determinaczo
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FIGURA 1. Fluxograma das etapas de desenvolvimento do trabalho. Fonte: Autores (2021).
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A modelagem da torre, principal foco de estudo, bem como do nacele, cauda, rotor e pas foi realizada

através do software CAD Solidworks 2015. Tais componentes tiveram como base as turbinas edlicas

de eixo horizontal utilizadas por Policia (2015). As dimensdes utilizadas pelo autor foram baseadas em

medi¢Oes realizadas diretamente nos componentes. A torre em estudo é um modelo da classe CGS3

e um aerogerador Einar 70, com capacidade de aproximadamente 70 kW/h. A torre é uma estrutura

metalica construida em ago estrutural S275JR pela empresa Metalogalva. Tal estrutura possui um

comprimento total de 20 m dividida em quatro se¢c6es com dimensdes variantes (Tabela 1). A conexao
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entre secOes é realizada pela acdo do peso e atrito gerado no seu encaixe. A torre é fixa ao solo através
de uma fundagao com oito chumbadores de 32 mm de diametro fixados a um flange presente em sua
base com 30 mm de espessura e um diametro externo e interno de 880 mm e 626 mm,
respectivamente. Além dos componentes citados, a torre ainda apresenta oito cutelos fixos ao flange

e a primeira sec3o da torre para garantir uma maior resisténcia na regido inferior (POLICIA, 2015).

A Tabela 1 apresenta as principais dimensdes relacionadas as quatro secdes da torre, onde a primeira
se¢do é acoplada ao solo e possui um comprimento (H) de 4050 mm, sendo 870 mm (he) acoplados a
secdo seguinte, esta ainda apresenta um didmetro externo inferior (ge.i) de 650 mm e superior (ge.s)
de 548 mm com uma espessura (t) de 4 mm. Ao serem acopladas todas as se¢Ges, esta apresentard

um comprimento total de 20000 mm.

TABELA 1. Dimensdes de cada segmento da torre de classe CGS3.

Partes/Medidas H (mm) he(mm) @es(mm) @ei(mm) t(mm)

12 4050 870 548 650 4
28 6000 690 428 580 4
32 6000 490 304 456 4
432 6000 - 175 327 4

Fonte: Adaptado de Policia (2015).

Segundo Policia (2015), é possivel realizar uma simplificacdo quanto a modelagem do nacele e da
cauda presente no aerogerador através de cilindros. Para tal simplificacdo, o autor fez uso das massas
especificas reais de tais componentes, determinando através destas os diametros equivalentes para

cada cilindro.

O modelo final desenvolvido da torre e os demais componentes superiores é apresentado na Figura

2.
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FIGURA 2. Dimensdes das pas e rotor do aerogerador Einar 70. Fonte: Autores (2021).

2.2 ESFORCOS

No presente trabalho foi considerada apenas a acdo do vento sobre a estrutura, sem levar em
consideragao os fendmenos sismicos pouco incidentes no Brasil. O carregamento é composto por duas
fontes principais (i) a acdo do vento que age de forma distribuida e perpendicularmente ao plano
central da torre, gerando um efeito de flexdo e de cisalhamento, e (ii) a acdo do proprio peso dos

componentes, solicitando axialmente a torre (PRACIANO; PARENTE, 2013).

No Brasil, a regulamentacdo de normas adere a ABNT NBR 6123:1988 para a determinacao das forgas
causadas em edifica¢Oes pela acdo do vento. Dentre os dois modelos de calculos utilizados na norma

apresentada, o modelo continuo simplificado foi adotado por apresentar dados mais conservadores.

A partir da velocidade base (Vo) em metros por segundo da regido sudoeste do Parana e dos fatores
topografico (S1) e estatistico (S3), é possivel determinar a velocidade média de projeto (Vp) como

mostra a Equacgao 1.

V,=0,69.,.5,.5 (1)
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(a,)

Velocidade média de projeto serve como base para o calculo da pressdo dindmica média

exercida na estrutura em N/m?, dada pela Equacdo 2.
— = 2
q,=0,613.V, (2)

Para a determinac¢do da distribuicdo de pressdo dindmica (q) em N/m? ao longo da altura da torre (z)
em metros, foram consideradas duas parcelas da resposta (Equagdao 3). A primeira representa a

resposta média e a segunda a amplitude maxima da resposta flutuante, dada pela Equacdo 3.

z\P (h\" ,z\v [ 1+2y
— .2
p-a0n (@) 0) @) (22 ;
a(2)= 8.5 (7 ) &) \Gep) 6 (3)
onde, b e p sdo constantes dependentes da rugosidade do terreno e y do tipo de estrutura, Zr é a

altura de referéncia em metros, onde foram efetuadas as medicdes da velocidade do vento, h a altura

total a partir do solo da estrutura também dada em metros e € o coeficiente de amplificagdo mecénica.

As variaveis citadas até o momento foram obtidas levando em consideragao os valores catalogados na
norma NBR 1988:6123, onde as caracteristicas da regido adotada para a analise do aerogerador de
eixo horizontal de pequeno porte foram de um tipico ambiente urbano encontrado nas cidades do sul
do Brasil. Tais caracteristicas foram de um terreno plano ou pouco acidentado e com uma rugosidade
equivalente a uma regido industrial ou urbana. Através de tais varidveis e das EquacGes 1 a 4 a

distribuicdao de carga resultante ao longo da altura total da torre pode ser obtida e é apresentada na

Figura 3.
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FIGURA 3. Variacdo da carga com a altitude da torre. Fonte: Autores (2021).

A carga gerada pelo vento sobre as pas foi considerada constante e calculada para a mesma velocidade
média de projeto encontrada para a torre. Os pesos relacionados ao nacele, cauda, pds e rotor foram
estabelecidos a partir do estudo de Policia (2015). A forga de arraste é obtida através da area total das
pas, de um coeficiente de arrasto igual a 2, conforme a norma EN 61400-2 recomenda para angulos
de ataque diferentes de zero e da mesma velocidade média utilizada para a determinacdo do

carregamento. Os valores de forgas que atuam sobre a torre devido a presenga dos componentes

superiores do aerogerador podem ser visualizados na Tabela 2.




Andlise De Fadiga Em Torres De Aerogeradores De Eixos Horizontais De Pequeno Porte

TABELA 2. Carregamentos dos componentes do aerogerador.

Carregamento Valor (N)
Forca de arraste nas pas 295,81
Forga peso das pas e rotor 272,43
Forca peso do nacele 1065,85
Forga peso da cauda 488,15
Forga peso total das segoes 5192

Fonte: Autores (2021).

2.3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Para se obter a distribuicdo de tensdGes nos componentes da torre, utilizou-se o software Ansys
Workbench 18.2. Este realizou a simulagdo numérica do aerogerador (Figura 2), através do Método
dos Elementos Finitos. Algumas informacdes de pré-processamento sdo fundamentais para que a
simulagdo reproduza as condig¢des reais de exposicao da estrutura como, por exemplo, a designagao
da malha, as condicGes de contorno aplicadas e as propriedades do material de cada regido da

estrutura.

A malha gerada para simulacdo através do Método dos Elementos Finitos é constituida por elementos
de casca, hexaédricos e tetraédricos lineares (Tabela 3). A Figura 4 apresenta a malha desenvolvida

para os cutelos, flange da base e para a primeira secdo da torre.

TABELA 3. Estatisticas relacionadas a malha.

Componentes Tipo de Tamanho maximo  Numerode Numero de
elemento  dos elementos (mm) elementos nos
Cutelos Hexaedricos 5 7.566 40.556
Flange da base Hexaédricos 10 11.516 58.689
Sec¢Oes da torre Casca 12 202.734 204.431
Suporte, nacele e cauda Hexaéedricos 15 33.799 129.348
Pas e rotor Tetraédricos 15 65.034 119.934
Total 320.649 552.958

Fonte: Autores (2021).
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FIGURA 4. Malha gerada para cutelos, flange da base e primeira secdo da torre. Fonte: Autores

(2021).

O flange da base é fixo através de chumbadores presentes na fundagdo. Portanto, para simular tal
fixacdo foi utilizada a ferramenta cylindrical support sobre a regido cilindrica do flange onde os
chumbadores seriam acoplados. Assim, a movimentacdo nos trés eixos principais x, y € z ndo serao

permitidas.

Duas simulacdes para a determinacao da tensdo equivalente de von Mises foram realizadas sob duas
diferentes condi¢des de carregamento, onde uma é caracterizada pela presenca do carregamento ao
longo do vento devido a acdao do vento e das forcas pesos desenvolvidas pelos componentes, enquanto
a outra considera apenas a a¢do dos pesos dos componentes. A primeira condi¢cdo tem o intuito de
determinar a tensdao equivalente de von Mises maxima e a segunda condigdao a tensao minima nos

pontos criticos da estrutura.
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As propriedades dos materiais a serem utilizados sdao expostas na Tabela 4. Vale salientar que o
objetivo é analisar a torre metdlica e ndo os componentes superiores, portanto, o que torna-se

importante nos componentes superiores é apenas a a¢do que estes tém sobre a torre.

TABELA 4. Propriedades dos materiais.

Densidade Tensdode Resisténciaa  Mdodulo de Young (MPa)
Especificacdo (kg/m?®) escoamento tracdo (MPa)
(MPa)
Aco S275JR 7850 275 485 210000
Fibra de vidro 1850 - 284,79 X-35000; ¥-9000; 7-9000
Fibra de vidro - nacele 3074,14 - 284,79 X-35000; Y-9000; Z-9000
Fibra de vidro- cauda 1767,96 - 284,79 X-35000; ¥-9000; Z-9000

Fonte: Adaptado de European Committe for Standardization (2004) e Kennedy et al. (2016).

2.4 METODO DE AVALIACAO DE FADIGA

De acordo com Norton (2013), elementos expostos a tensdes varidveis podem ser analisados a partir

~ . o . Omi I
de suas tensdes maximas [ max} e minimas { mm]' sem que a varia¢ao da forma de onda em que

as tensdes sdo aplicadas interfira. Essas tensdes possibilitam calcular as tensdes médias [Um} e
alternadas {UE] em Pascais.

Para garantir a seguranca estrutural da torre metalica, o critério de avaliacdo de falha por fadiga
utilizado foi o de Goodman modificado (Equacdo 4) e de Langer para o escoamento (Equacdo 5). Estes
devem atingir um valor superior a uma unidade para garantir uma vida minima de vinte anos sem falha

e sdo definidos como

1
M~ % om (4)
S Sut
E
S
_ ¥
n,= o (5)
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Sendo Sut o limite de resisténcia a tragdao do material da torre e Sta resisténcia a fadiga obtida, dadas

em Pascais para um numero de ciclos N até a falha, obtida pela Equagdo 6.

Se=a.N® (6)

Os parametros a e b sdo constantes que dependem do material utilizado e das caracteristicas fisicas
do componente mecanico analisado. Segundo o European Committee for Standardization (2006),
estruturas de ago, como, por exemplo, torres e mastros podem ter uma aproximac¢dao do nimero de
ciclos a que estdo expostos para um determinado periodo (T) em anos devido a acdao do vento pela
Equacao 7.

10°.T

_ 7
N = (7)

Por fim, o limite de fadiga corrigido indica o valor limite de tensdo para uma vida infinita. Este é obtido

através de valores de ensaios e fatores modificadores, definido pela Equagao 7.

Se:{:su P 'Ctaman ho 'Ccarreg'Ctemp'{:conf'cfatores 'Se {8]

{Csup]

Budynas e Nisbett (2016) apresentam o fator de superficie , tamanho,carregamento

(C

CE"EE], temperatura {Ctemp}, confiabilidade {Cﬂﬂﬂf} e efeitos diversos {CfEtDrEE} como
(Se’)

para com a realidade, onde o limite de fadiga é dado em Pascal.

modificadores do limite de fadiga ,para que se obtenha uma melhor aproximacao dos ensaios

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds a simulacdo levando em consideracdo a condicdo de carregamento maxima, foram expostos trés
pontos principais providos com os maiores valores de tensdes equivalentes de von Mises, sendo estes:
(a) a drea de contato a sotavento entre o flange da base e a primeira se¢do da torre apresentando uma
tensdo equivalente de von Mises de 62,05 MPa, (b) na regido de contato a sotavento e barlavento
entre os cutelos e a primeira se¢do da torre com uma tensdo equivalente de 53,12 MPa (Figura 5) e
(c) as arestas laterais das conexdes feitas entre as seg¢bes, que apresentaram tensdes de

aproximadamente 49 MPa (Figura 6).

. A




Andlise De Fadiga Em Torres De Aerogeradores De Eixos Horizontais De Pequeno Porte

As regides a e b citadas acima entre a primeira se¢do da torre, o flange e os cutelos adquiriram tais
gradientes elevados, por apresentarem um local de contato entre duas geometrias distintas,
caracterizado por um canto vivo que favorece muito a concentracdo de tensdo local. O ponto c
apresenta-se constantemente em friccao pela fixacdo da torre por slip joint, tendendo assim a

desenvolver maiores tensoes.

77,637 Max
5 69,011
60,384
— 51,758
43,132
34,505
— 25,879

17,253
I 86263
8.8872e-7 Min

[ |

FIGURA 5. Tensdes equivalentes de von Mises (MPa) nos pontos a e b. Fonte: Autores (2021).
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FIGURA 6. Tensoes equivalentes de von Mises (MPa) no ponto c. Fonte: Autores (2021).
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A Tabela 5 apresenta as tensdes atuantes nos pontos a, b e c. As tensdes maximas foram determinadas

a partir das for¢as da acdo do vento e peso. As minimas foram obtidas utilizando apenas as forgas

peso.
TABELA 5. TensGes médias e alternantes nos pontos criticos
Tensao maxima Tensao minima Tensdao média Tensao alternante
Fonto (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
62,05 3,41 32,73 29,32
b 53,15 2,89 28,01 25,12
C 49 0,73 24,87 24,14

Fonte: Autores (2021).

A tensdo limite de fadiga corrigida para os trés principais pontos foi determinada através dos fatores

apresentados na Equacdo 8, como pode ser visto na Tabela 6.

TABELA 6. Tensao limite de fadiga corrigida e seus fatores modificadores

Limite de
Limite de
Fator de Fatorde Fatorde Fator de Fator de fadiga
Ponto ) N fadiga o
superficie tamanho carga temperatura confiabilidade (MPa) corrigido
a

(MPa)

a 0,68 0,638 1,0 1,0 0,814 2425 85,64

b 0,68 0,638 1,0 1,0 0,814 2425 85,64

C 0,68 0,675 1,0 1,0 0,814 2425 90,60

Fonte: Autores (2021).

Depois de obtidos os dados relacionados a resisténcia do material, a fracdo da resisténcia a tracdo a
103 ciclos, bem como as constantes do material a e b foram estabelecidos e apresentados na Tabela

7.
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TABELA 7. Constantes do material para os principais pontos da torre CGS3

Fracdo de Syt a
Ponto Constante do material a Constante do material b
102 ciclos
a 2,225x10° -0,236 0,9
b 2,225)(109 -0,236 0,9
C 2,103x10° -0,228 0,9

Fonte: Autores (2021).

Para uma vida util minima de 20 anos, como recomendado pela IEC, através da norma IEC 61400, parte
1, a torre de classe CGS3 terd de suportar aproximadamente 4x10* ciclos, como determinado pela
Equacdo 7. A Tabela 8 apresenta a resisténcia a fadiga, para este numero de ciclos, bem como o

coeficiente de seguranca de Goodman Modificado para fadiga e Langer para o escoamento.

TABELA 8. Resisténcia a fadiga e coeficientes de seguranca de fadiga e escoamento para os principais

pontos da torre CGS3

Ponto  Resisténcia a fadiga “S¢” (MPa) Goodman Modificado “n¢” Langer escoamento “ny”

a 182,92 4,39 4,43
b 182,92 513 5,18
c 188,51 5,58 5,61

Fonte: Autores (2021).

Analisando os valores apresentados na Tabela 8, nota-se que os valores dos coeficientes de seguranca de
Goodman Modificado foram superiores a uma unidade. Ou seja, a torre apresentara uma vida em fadiga
superior a 20 anos quando esta é submetida as condi¢cdes presentes em um tipico ambiente sulista
brasileiro. As regiGes mais criticas da torre suportam nimeros de ciclos superiores aos solicitados ao longo
de 20 anos de trabalho, sendo o flange da base, o local mais solicitado, apresentando valores de resisténcia
a fadiga mais préximos ao da tensdo alternante gerada. Visto que a estrutura resiste sob fadiga a 20 anos
de trabalho, esta pode ainda ser avaliada quanto a vida infinita. Nota-se, através da Tabela 9, que os valores
dos coeficientes de seguranca de Goodman Modificado para vida infinita calculados de forma analitica,
apresentam valores também superiores a uma unidade, caracterizando-a para a estrutura sob as condicdes

analisadas.

. A




Andlise De Fadiga Em Torres De Aerogeradores De Eixos Horizontais De Pequeno Porte

TABELA 9. Coeficiente de seguranca para vida infinita

Ponto Goodman Modificado “n¢”

a 2,44
b 2,85
C 3,15

Fonte: Autores (2021).

Tendo em vista o carregamento aplicado sobre a estrutura, foi verificado que este se encontra
diretamente relacionado a velocidade do vento e a seu comportamento. Portanto, ao realizar-se
alteragGes sobre o ambiente e nivel de seguranca que a torre deve atender em relagdo a sua
localizacdo e tempo de vida util, a velocidade média de projeto do vento é alterada. Isso provoca uma
resposta dindmica maior sobre a estrutura. Consequentemente, as tensGes médias e alterantes,
geradas pelo carregamento, alteram-se. Isso pode exceder os valores obtidos pela curva de Goodman

Modificado e Langer.

Com a possibilidade de obtenc¢ao de vida infinita em fadiga pela torre, os coeficientes de seguranga
foram reavaliados. As condi¢des da simulacdo foram mantidas iguais a simulacdo inicial. Notou-se que
os pontos com menores coeficientes de seguranca identificados foram as regides de concentragdes de
tensdes ja expostas, onde as secdes mais criticas apresentam coeficientes de 2,42 e 2,8, sendo estes
nos pontos a e b, respectivamente (Figura 8). Esse valor é muito préximo ao calculado e exposto na
Tabela 9. Portanto, os dados encontrados analiticamente se mostram semelhantes aos encontrados
por simulacao numérica, onde os dois demostraram que a estrutura ndo apresentara falha por fadiga
ao ser implantada no sul do Brasil. Além disso, averiguou-se também que esta apresenta vida infinita

para uma condicdo de aplicacdo em drea urbana industrial.
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FIGURA 8. Coeficiente de seguranca de Goodman Modificado para uma vida infinita encontrado via

Ansys. Fonte: Autores (2021).

Diferentes caracteristicas sdo notadas, ao longo do territério brasileiro, relacionadas ao relevo e outras
condi¢bes naturais que tornam cada regido Unica. Pensando nisso e na replicacao do trabalho para
diferentes regides do pais, outra analise foi realizada para novamente verificar a aplicabilidade da torre
CGS3 para uma implantagao préxima a residéncias rurais. Nesse sentido, o ambiente apresenta baixa
perda de carga no escoamento de ar e elevado grau de responsabilidade, ou seja, que pode vir a gerar

graves danos em sua localidade e por a vida de pessoas em risco caso falhe.

O carregamento distribuido ao longo da torre para as novas condicdes é apresentado na Figura 7. Ao
comparar os valores encontrados nas duas regides distintas (Figura 3 e 7), percebe-se que as forcas ao
longo da torre desenvolvidas no segundo ambiente obtiveram valores aproximadamente 80% maiores
gue as forcas encontradas para as regides urbanas e industriais adotadas inicialmente. Tal variacdo do
carregamento faz com que a tensao equivalente de von Mises na regido mais critica seja de 120,04
MPa. Esse valor conduz a obtenc¢do de um coeficiente de seguranca por Goodman Modificado e Lange

de 2,24 e 2,29, respectivamente, para uma vida util minima de 20 anos.
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FIGURA 7. Carregamento distribuido para uma torre aplicada préxima a residéncias rurais. Fonte:

Autores (2021).

Nota-se através da comparacao de dados que mesmo sob condi¢bes de baixa perda de carga e elevada
responsabilidade a torre de modelo CGS3 utilizada em aerogeradores de eixos horizontais de pequeno

porte, mostra-se apta a ser aplicada na regido sul do pais.

4. CONCLUSOES

A torre CGS3 utilizada para aerogeradores de eixos horizontais de pequeno porte, quando exposta as
condi¢des apresentadas em ambiente urbano e industrial na regido sul do Brasil, apresenta trés pontos
criticos ou pontos com maiores gradientes de tensGes na estrutura, sendo estes: (a) a conexdo entre
a primeira sec¢do da torre e o flange da base, (b) a drea de contato entre os cutelos e a primeira segao

da torre e (c) as arestas laterais das regides de contato entre as se¢des da torre.

Os niveis de tensdes médias e alternantes encontradas para os pontos criticos ndo excederam sua
resisténcia ao escoamento de acordo com o critério de Langer e sua resisténcia a fadiga para uma vida

atil minima de 20 anos, caracterizando assim uma estrutura livre de falhas por fadiga.

Mesmo com niveis de tensdes médias e alternantes baixas, os pontos criticos devem receber cuidado

especial. Isso é necessdrio, pois todos estdo sujeitos a agdes como corrosdo, o que influéncia as

. A




Andlise De Fadiga Em Torres De Aerogeradores De Eixos Horizontais De Pequeno Porte

propriedades mecanicas do material. Além disso, dois dos trés pontos apresentam solda o que pode

gerar pontos de nucleag¢ao de trincas.

Através da comparacdo entre os valores de carregamentos apresentados na aplicacdo do aerogerador
de eixo horizontal de pequeno porte em duas regides distintas no sul do Brasil, a aplicagdo da torre
CGS3 de acordo com especificagdes da norma ABNT NBR 6123:1988 se mostra apta a ocorrer em todas
as regides, por apresentar mesmo sob condicdes de baixa perda de carga e elevada responsabilidade,
valores aceitaveis dos coeficientes de seguranga. Porém, quando aplicada em regides com uma
velocidade média do vento elevada e de alta responsabilidade, deve-se existir uma preocupacdo ainda
maior sobre as regides criticas, jd que a estrutura apresentou valores de carregamentos até 80 %

maiores sob tais condicdes.

Apds a comparacao realizada entre os resultados analiticos e numéricos, notou-se grande semelhanca

nos resultados encontrados, onde estes também indicam uma aplicabilidade da estrutura na regiao

sul com vida infinita.
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Utilizagao De Jogo Didatico Como Ferramenta De Auxilio De Aprendizagem Na Disciplina De Matérias-Primas De Origem Animal

Resumo: A formagdo do Engenheiro de Alimentos engloba conhecimentos de vdrias dreas: ciéncia,
tecnologia e engenharia. O estudo de matérias-primas bdsicas estd incluido nos campos de estudo da
formacgdo do engenheiro. Novos métodos de ensino que auxiliam e dinamizam a aprendizagem sdo
necessdrios para estimular o aluno durante a abordagem do conteudo. Sendo assim, este trabalho teve
como objetivo desenvolver um jogo ludico para auxiliar na aprendizagem do contetdo abordado na
disciplina de Matérias-primas de Origem Animal (MPOA). O jogo MPOA’s race foi aplicado para 41
alunos, o qual foi constituido de tabuleiro, dois dados e perguntas objetivas e discursivas sobre o
assunto. Para avaliagcdo da atividade ludica foi elaborado um questiondrio on-line. De acordo com as
respostas obtidas, 97 % dos alunos consideram o jogo uma forma de auxiliar na aprendizagem, assim
como assimilar o conteudo. Além disso, foram dadas sugestées para melhoria da atividade, como
melhor organizagéo, digitalizagGo do jogo e abordar assuntos ligados a processos. Dessa forma, os
jogos ludicos, como o aplicado neste trabalho, sGo uma forma de melhorar a assimilagdo do contetdo

pelos discentes.

Palavras-chave: Ensino. Ludicidade. Tabuleiro.
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1 INTRODUGAO

O Engenheiro de Alimentos é um profissional que une conhecimentos das ciéncias, das tecnologias e
da engenharia nos processos de fabricacdo, preservacdo, armazenamento, transporte e consumo dos
produtos alimenticios. Esse profissional atua principalmente na industria de alimentos sendo o
principal responsavel pela garantia da qualidade e seguranga dos alimentos, além de desenvolver
produtos e processar matérias-primas basicas como leite, frutas, hortalicas e cereais (UFC, 2019;
ANCHIETA, 2018). Logo, aliar o conhecimento a ferramentas de ensino que ajudam o estudante de
graduacdo a assimilar os varios conteludos abordados se faz necessdrio para melhoria da

aprendizagem.

Dentre as ferramentas que podem ser utilizadas para melhorar a aprendizagem do ensino, tem-se o
jogo didatico. Segundo Kishimoto (1994), o jogo é considerado um tipo de atividade que possui duas
funcgdes: a ludica e a educativa. Elas devem estar em equilibrio, pois se a funcdo ludica prevalecer, a
atividade ndo passard de uma diversao e se a fun¢do educativa for predominante sera considerado
apenas um material didatico. Desse modo, Covos (2018) afirma que o jogo didatico deve ser uma
atividade bem planejada e organizada, promovendo a aprendizagem e o desenvolvimento de
habilidades e competéncias do discente. Ao jogar, os alunos, geralmente, se sentem mais seguros do
gue no ensino comum, porque o jogo é algo natural, divertido. Os jogos se caracterizam por dois
elementos que apresentam o prazer e o esforco espontaneo, além de integrarem as varias dimensdes
do aluno como os aspectos cognitivos, afetivos e sociais da aprendizagem (VONDROVA e SILHANOVA,
2013). Assim sendo eles devem ser inseridos como impulsores nos trabalhos académicos, de

preferéncia, com auxilio de um mediador.

Os mediadores, geralmente, sdo o professor, o monitor e/ou estudante de pds-graduacdo que realiza
estagio a Docéncia. Eles devem oferecer possibilidades na construcdo do conhecimento, respeitando
as diversas singularidades. Essas atividades focam no desenvolvimento de competéncias, como a
interlocucdo de saberes, a socializacdo e o desenvolvimento pessoal, social, e cognitivo (HOPPE e
KROEFF, 2014). Quando se cria ou se adapta um jogo ao conteudo académico, ocorrerd o
desenvolvimento de habilidades que envolvem o individuo em todos os aspectos: cognitivos,
emocionais e relacionais (MELO, 2005). A competicdo é caracteristica inerente aos jogos, no entanto

ela ndo deve ser estimulada em atividades que focam o aprendizado.

Os jogos sao indicados como um tipo de recurso didatico educativo que podem ser utilizados em

momentos distintos, como na apresentacdo de um conteldo, ressaltando aspectos relevantes ao
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assunto, como revisdo ou sintese de conceitos importantes e avaliacdo de temas ja desenvolvidos

(CUNHA, 2004).

Nota-se que o perfil dos estudantes das universidades vem sofrendo mudancas. Ha alguns anos, os
universitarios eram compostos por jovens que tinham por objetivo somente o estudo. Atualmente, os
estudantes possuem diferentes faixas etarias e possuem pouco tempo livre para se dedicarem,
portanto a sala de aula é o momento apropriado para discussdes, o qual deve ser aproveitado (COVOS,
2018), sendo entdo necessario a utilizacdo de metodologias de aprendizagem que contribuam para o

melhor rendimento.

Dessa forma, optou-se por utilizar a ferramenta de jogo ludico para facilitar o ensino e aprendizado
dos estudantes universitdrios no curso de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal do Cear3,
durante a disciplina denominada Matérias-Primas de Origem Animal (MPOA), onde os alunos estudam
desde a obtencdao das matérias-primas (leite, carne, pescado, mel e ovos), os aspectos legais que

regulam sua producdo, as reagGes que ocorrem durante seu processamento e a sua destinagao final.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficacia do jogo didatico desenvolvido sobre o aprendizado dos
discentes da disciplina de MPOA, como também, ampliar e revisar os conhecimentos adquiridos

durante as aulas praticas e tedricas.

2 METODOLOGIA

O jogo “MPOA’s Race” (FIGURA 1) foi desenvolvido pelos monitores juntamente com a doutoranda
em estagio a docéncia e a professora responsavel pela disciplina de Matérias-Primas de Origem
Animal. O material do jogo foi composto de tabuleiro, impresso em papel A3, dois dados, formulario
de perguntas e respostas numeradas em sequéncia, abordando os conteddos ministrados (aspectos
legais sobre matérias-primas de origem animal, leite e o seu beneficiamento). A atividade Iudica foi
realizada em turma composta por 41 alunos da graduacdo de Engenharia de Alimentos da
Universidade Federal do Ceard (UFC). As 47 perguntas foram elaboradas de forma objetiva e
discursiva, sendo revisadas. O objetivo do jogo era chegar ao final do caminho tracado, no qual a
medida que se acertavam as perguntas, o somatério atingido nos dados era avancado em nimero de

casas, até o ponto final.
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Figura 1 — Tabuleiro utilizado para a aplicacdo do jogo didatico no curso de Engenharia de Alimentos

da UFC.

MMFOA's Race

ﬂ

|3 | ----.----=
=--------------l----

Fonte: Autores

A turma foi dividida em quatro grupos grandes, na qual cada um escolheu um pino de cor diferente
para representd-lo. Em cada rodada, um integrante da equipe lan¢ava os dados de forma a obter o
numero de casas para o deslocamento no tabuleiro, selecionava uma pergunta de 1 a 47, a qual era
discutida pelo grupo, sendo a resposta emitida pelo componente que iniciou a jogada. Foi estipulado
um tempo para a equipe responder a pergunta. A cada rodada, um estudante diferente deveria

participar.

Figura 2 - Momento de interacdo entre professora e estudantes do curso de Engenharia de

Alimentos da UFC.

Fonte: Autores
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Ocorrendo o acerto, a equipe andava o numero de casas obtidas de acordo com o langamento dos
dados. Havendo erro na resposta, a pergunta passava para a equipe seguinte, no sentido horario. Caso
ndo ocorresse acerto, outra equipe tinha a chance de responder corretamente a pergunta. Apds a
pergunta passar por todos grupos, a resposta correta era discutida pela professora e alunos,

explicando-a de forma clara e sucinta. A equipe que atingiu o ponto de chegada foi a vencedora.

Figura 3 - Interacdo entre estudantes da mesma equipe para discussado de resposta do jogo didatico

aplicado no curso de Engenharia de Alimentos da UFC.

Fonte: Autores

A fim de avaliar a utilizacdo desse jogo como ferramenta de auxilio da aprendizagem na disciplina, foi
elaborado um questiondrio online e enviado aos alunos pelo Sistema Integrado de Gestdo de
Atividades Académicas (SIGAA) da UFC. Foram elaboradas cinco perguntas objetivas e uma pergunta
subjetiva, sendo esta ultima, utilizada para saber quais as possiveis formas de aprimoramento dessa

pratica, na visdo dos alunos. A analise estatistica de frequéncia dos dados foi realizada.

Figura 4 - Explicagdo da resposta correta pela professora no jogo didatico aplicado aos alunos do

curso de Engenharia de Alimentos da UFC.

Fonte: Autores
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Das 30 respostas obtidas pelo formulario disponibilizado para os discentes, todos afirmaram gostar de
jogos. Destes, 97% (FIGURA 5) declararam que o jogo didatico aplicado apresentou eficiéncia no auxilio
da aprendizagem. Esse fato corrobora a ideia da necessidade de mudanc¢a na metodologia de ensino
demonstrada por Covos (2018), buscando aumentar o interesse e o gosto dos alunos em aprender.
Segundo Kyia (2014), os jogos e brincadeiras ludicas ajudam o individuo a se socializar, elaborar

conceitos, formular ideias, estabelecer relagdes logicas e integrar percepgoes.

Figura 5 - Avaliacdo da eficiéncia da aplicacdo de jogos didaticos no curso de Engenharia de

Alimentos da UFC

H Sim

N3o

Fonte: Autores

De acordo com 97% dos discentes, o jogo ajudou na assimilacdo do conteldo, mostrando que a
atividade lddica auxilia na fixacdo dos temas ministrados pelo professor durante as aulas tradicionais.
Em estudo de Freitas Filho e Schroter, ao realizar um jogo didatico para auxiliar no processo de
aprendizagem de alunos Gestdo da Tecnologia e Inovacao, os autores notaram que o jogo conseguiu
agradar os alunos, pois o resultado final foi uma melhor compreensao de todo o processo relacionado

a gestdo da inovagao, aliando momento de descontragdo e aprendizagem.

Rau (2007), na busca por respostas sobre como tornar o ensino agraddvel, tanto para os alunos quanto
para os professores, descobriu que o uso de jogos como de atividades ludicas como recursos

metodoldgicos, pode ser uma alternativa para melhorar o processo de ensino/aprendizagem.

O mesmo numero de alunos (97%) indicou que tanto questdes objetivas como subjetivas podem ser

utilizadas para elaboracdo de propostas futuras de atividades Iudicas, pois eles consideraram que as
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guestdes objetivas também auxiliam no aprendizado, principalmente, quando discutidas pelo

mediador.

Entre as sugestdes dadas para melhoria da atividade lUdica estdo a organizacdo das perguntas por
dificuldade, a abordagem de assuntos referentes a problemas tecnolégicos na industria e a

digitalizacdo do jogo. As observagbes foram consideradas relevantes para o aperfeicoamento do jogo.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A atividade ludica em forma do jogo MPOA'’s race agradou os estudantes e é considerado eficiente no
aprendizado e assimilacdo do conteddo ministrado na disciplina de Matérias-primas de Origem
Animal, podendo ser aplicado nos préximos semestres como ferramenta de ensino, seguindo o mesmo
estilo, com questdes objetivas e subjetivas, as quais devem ser discutidas. As sugestdes dadas pelos

discentes podem ser incorporadas para aperfeicoamento da atividade.
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Laboratdrio De Calculo: Aprendizagem Baseada Em Jogos Nas Disciplinas De Exatas

Resumo: O Laboratdrio de Calculo surgiu com a necessidade de dar significado a aprendizagem dos
alunos ingressantes nos cursos de Engenharia, na disciplina de Calculo Diferencial, no primeiro
semestre de 2016. Apds a obtencdo de uma boa percepcdo quanto a aplicacdo dessas praticas, a
atividade foi ampliada também para as turmas de Geometria Analitica e Algebra Linear (GAAL) e
Calculo Integral, de forma que esses alunos ingressantes dessem continuidade ao processo. Dessa
forma esse relato corresponde ao semestre letivo 2/2016. Historicamente, os alunos apresentam certa
dificuldade nesses conteldos, sendo necessario dar significado a aprendizagem dos mesmos. Diante
do quadro apresentado, o Laboratério de Calculo tem como objetivo dar significado aos conteldos
trabalhados, dando autonomia aos alunos, tendo o professor na figura de tutor, como intermediador
entre o aluno e o conhecimento, criando diversas atividades praticas, lidicas e inovadoras para auxiliar
nesse processo. Pretende-se através desse artigo, relatar um pouco sobre as atividades criadas para
facilitar esse processo de execucdo do Laboratério de Célculo, além de demonstrar os resultados
obtidos e mensurados apds sua aplicacdo. Através dessas atividades propostas, percebe-se que o

aluno vai, aos poucos, conseguindo adquirir autonomia na busca pelo conhecimento.

Palavras-chave: Calculo; Jogos matematicos; Aprendizagem; Inovacao.
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1 INTRODUGAO

Os professores de matemadtica, nos diversos niveis de ensino (fundamental e médio) encontram
dificuldades relacionadas ao alto nivel de reprovac¢des dos alunos nessa disciplina e as criticas que,
historicamente, o ensino dessa disciplina tem recebido. No ensino superior, a situagao nao é diferente.
Além da dificuldade classica e histérica dos alunos em Matematica, estes chegam as faculdades e
universidades apresentando dificuldades. Segundo Gusmao (2001), o déficit de aprendizagem

representa uma falha no processo da aprendizagem que originou o ndo aproveitamento escolar.

Segundo Cunha (1997), o foco na prética pedagdgica permite investigar o saber-fazer do professor em
sua experiéncia cotidiana de sala de aula, lugar privilegiado onde se realiza o processo de ensino-
aprendizagem, permeado pelas contradi¢des do contexto social, visando analisar e compreender

como acontece a pratica pedagégica e por que ela acontece.

Diante desse contexto apresentado, juntamente com a necessidade de fugir da mesmice metodoldgica
no ensino, surgiu a necessidade de aplicar nas aulas de Célculo Diferencial o Laboratério de Calculo,
gue é uma proposta pedagdgica para os alunos ingressantes nos cursos de engenharia do Instituto
Politécnico do Centro Universitario UNA. Posteriormente, além da manutenc¢ao das atividades para a
disciplina de Calculo Diferencial, foram criadas praticas para as disciplinas de Geometria Analitica e

Algebra Linear (GAAL) e Célculo Integral.

As atividades que serdo apresentadas a seguir, foram criadas por dois professores que lecionam no
Centro Universitario UNA. Ambos professores lecionam disciplinas de exatas para o ciclo basico dos

diversos cursos de engenharia da instituicdo, nos campi Contagem e Barreiro.

2 DESENVOLVIMENTO

A aprendizagem é muito mais significativa quando o aluno adquire significado para o conteludo
apresentado pelo professor em sala de aula. Neste momento, a aprendizagem evolui de mecanica, ou
repetitiva, para significativa. Ao atribuir significado ao conteldo, o processo de aprendizagem torna-
se eficaz e perene, uma vez que alterou a estrutura cognitiva do aluno, através de associacdes pessoais

e dependentes das experiéncias em sala de aula.

Para Freire (2002) ndo ha docéncia sem discentes, e o conhecimento ndo deve ser pré-transmitido,
mas construido conjuntamente, aceitando o novo, rejeitando qualquer forma de discriminagdo e

valorizando a identidade de cada um. Romanowisk (2008) defende uma educac¢do capaz de promover
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o desenvolvimento humano, cultural, cientifico e tecnolégico, dando condi¢des aos alunos de atuarem

e de responderem aos desafios de seu tempo e capazes de enfrentarem as incertezas.

Ainda nessa perspectiva, Freire (2002) defende uma pratica educativo-progressista em favor da
autonomia dos educandos, contrapondo-se ao modelo bancadrio de educagao que privilegia a
memorizagdao massacrante de conteudos descontextualizados das realidades dos alunos e sem espacgo

para reflexdo critica.

Para que esse processo de ensino-aprendizagem possa surtir efeito, faz-se necessario que o professor
seja inovador. Para ocorrer essa inovacao, devera realizar mudancas em varios ambitos no processo
educativo, sendo uma delas o uso de metodologias ativas de aprendizagem. Essa nova vertente se
desenvolve baseando a aprendizagem em jogos, envolvendo os alunos de forma dinamica e direta,

fomentando a aprendizagem siginificativa e a busca auténoma pelo conhecimento.

Destaca-se a necessidade de percepcao do professor mentor das formas nas quais os alunos percebem
e significam a realidade e o conteudo apresentado. Por fim, ndo menos importante, a transcendéncia
como atitude mentora do professor pode ser percebida no momento em que o aluno associa o
conhecimento do conteudo da disciplina do professor mentor em outras situa¢des e vivéncias de

aprendizagem.

2.1 METODOLOGIA

O Laboratdrio de Célculo é uma atividade proposta para alguns professores dos cursos de Engenharia,
gue ministram as seguintes disciplinas: Calculo Diferencial, GAAL e Calculo Integral. Tais professores

atuam nos campi da UNA localizados na grande BH e de forma auténoma.

Os professores idealizadores dessas atividades planejaram de forma conjunta as atividades aplicadas
durante o segundo semestre letivo de 2016, pensando também na perpetuidade do projeto ao longo

de outros semestres letivos.

O presente relato dessa experiéncia foi executado em duas unidades, Contagem e Barreiro — BH. As
turmas que participaram dessa experiéncia foras as de Engenharia Mecanica: EGM1ANCOA -
Contagem e EGM1ANBRA — Barreiro, ambas na disciplina de Calculo Diferencial; EGM2ANCOA —
Contagem e EGM2ABRA — Barreiro ambas na disciplina de Geometria Analitica e Algebra Linear; e uma

turma especial com alunos repetentes da disciplina de Cdlculo Integral na unidade Barreiro.
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Fazendo uma estimativa, podemos dizer que aproximadamente 300 alunos participaram dessas

atividades.

Diversas atividades foram propostas durante esse semestre letivo, intercalando as aulas de conteudo.
Dependendo do conteudo ministrado, foram aplicados jogos, dinamicas, atividades ou estudos
dirigidos. Foram aplicadas 10 atividades em cada disciplina, cada uma sendo avaliada em 2 (dois)

pontos.

Os resultados apresentados ao final desse artigo, representa apenas uma comparagao entre as notas
de cada turma em duas avalia¢cdes aplicadas em um mesmo semestre letivo: a P1 é uma prova
elaborada pelo préprio professor, aplicada no inicio do semestre valendo 30 pontos e a P2, prova
integradora aberta avaliada em 10 pontos, aplicada ao final do semestre, apds todas as atividades do

Laboratério de Célculo serem aplicadas.

2.2 ATIVIDADES UTILIZADAS — CALCULO DIFERENCIAL

MEMORIZANDO
Conteudo: produtos notdveis, fatoracao, propriedades logaritmicas e exponenciais.

Objetivo: Desenvolver no aluno a habilidade de memorizar todas as principais propriedades que
envolvem produtos notaveis, fatoracdo, propriedades logaritmicas e propriedades exponenciais

necessarias para o curso de calculo.

Roteiro da atividade: o jogo foi desenvolvido no ambiente de sala de aula e em grupos. Pode ser
aplicado também em outros espacos com mesas amplas ou bancadas, como sala de desenho técnico
e biblioteca. Assim como um jogo de memodria, o jogo foi desenvolvido em dois momentos, no primeiro
os alunos relacionam as propriedades apresentadas. Em um segundo momento os alunos relacionam

a aplicacdo das propriedades. Ganha o aluno de cada grupo que relacionar mais pares. Ambas as partes

do jogo sdo preenchidas em uma folha de controle.
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Figura 1: Jogo Memorizando

Fonte: autores (2016).

CACA AO TESOURO

Conteudo: limites e continuidades e derivadas.
Objetivo: Compreender as regras de limites e de derivacao.

Roteiro da Atividade: com um jogo desenvolvido em 10 grupos. Foram utilizados trés pontos de apoio
na UNA: Sala dos Professores, NSI e Portaria. Em cada ponto de apoio tinha 10 questdes diversas e
sortidas, uma para cada grupo. O grupo, ao chegar ao ponto de apoio, deveria escolher um nimero
aleatoriamente que correspondia a uma determinada quest3do. Para poder pegar a questdo, era
necessario acertar a charada referente a questdao. Com a questdo em maos, o grupo deveria tirar uma
“selfie” no ponto de apoio para comprovar que todos integrantes do grupo estavam participando da
atividade. Em seguida, voltaram para a sala de aula, mostrando que a questdo estava lacrada. Dado o
ok pelo professor, o grupo se retne para resolver o problema (questdao), mostra o resultado para o
professor validar apds acertar a mesma e ai sim dirigir para o préximo ponto de apoio. Ganha o grupo

que terminar primeiro, de forma correta, as trés questoes.

Figura 2: Caga ao Tesouro

Fonte: Facebook UNA Contagem (2016)
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DERINO

Conteudo: intervalos de crescimento e decrescimento; pontos de maximo e minimo; intervalos de

concavidade e pontos de inflexdao de fungdes.

Objetivo: Desenvolver nos alunos, de forma ludica (através de um jogo de domind), a habilidade de

interpretar o comportamento de fungdes através de suas derivadas.

Figura 3: Derind

Dados: autores (2016).

Roteiro da atividade:

12 PASSO: Os alunos receberdo o Jogo Deriné com 7 pecas, sendo 2 dessas pecas: uma peca INICIO e
outra peca FIM (figuras 4 e 5).
A fungio

f(x)=2+4+3x-x*

INICIO n
N/

Figura 4: Peca inicio
Fonte: autores (2016).

€ CRESCENTE no Intervalo (-2, +=) @
DECRESCENTE no Intervalo (=3, ~2) F' M

Possul ponto de MINIMO Local em x = ~2,

Figura 5: Pega fim
Fonte: autores (2016).
22 PASSO: O jogo comega na pega inicio, a direita dessa pe¢a temos uma funcao (figura 6), diferente
de um jogo de domind convencional, as pecas ndo sdo dispostas na sequéncia em posicao lateral, elas
serao dispostas em sequéncia abaixo da peca inicio. Ou seja, as pegas serdo colocadas uma abaixo da

outra até chegar a peca fim.
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A tungao
f(x) =2+ 3x - x*

INICIO v
4

10 PEGA

A tungao

: RESPOSTA DA 12 FUNCAO
f(x) = NOVA FUNGAO & conceve pare ONA -

concava para BAIXO
Possul ponto de INFLEXAD e

Figura 6: Sequéncia do jogo

Fonte: autores (2016).

OTIMIZANDO
Conteudo: aplicacdo de derivadas — problemas de otimizacdo de area e volume.

Objetivos: interpretacdo de problemas; trabalhar em equipe; construir sélidos geométricos;
desenvolver nogdo de escala; aplicar as regras de derivacao; trabalhar um problema de forma concreta

e aplicada; incentivar e motivar a competi¢cao sadia entre os grupos.

Roteiro da atividade: Dividido em 8 grupos, cada um deles deveria construir uma caixa sem tampa com
o maior volume possivel de acordo com as dimensdes pré-estabelecidas e com um pedaco de barbante
pré-definido, representar em um papel uma estacionamento com a maior drea possivel. Ideal a
realizacdo da atividade em um espag¢o amplo, com mesas grandes e bancadas (sala de desenho

técnico).

Ao final da atividade, cada grupo entregava uma folha, conforme o anexo abaixo, com os calculos
realizados para a construcdo da caixa e da area de estacionamento em escala. Foram criadas 5 folhas

de atividades com valores diferentes, a fim de diversificar o tamanho das caixas e das area.

\ A

Figura 7: Caixa confeccionada pratica otimizando.

Fonte: autores (2016).
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2.3 ATIVIDADES UTILIZADAS — GAAL

DESENHOS ICONICOS

Conteudo: Conicas (pardbola, hipérbole e elipse), Circunferéncia e Esfera.

Objetivo: verificar se os alunos conseguem relacionar as caracteristicas de cada conica (elipse,

hipérbole e pardbola) e sua respectiva representagao grafica.
Roteiro da atividade:

12 PASSO: Antes de comecar os alunos devem virar todas as pecas pelo seu verso (aparecendo apenas
as letras A, B, Ce D), cada aluno do grupo deve escolher uma letra, e recolher as trés pecas que contém

a mesma letra.

22 PASSO: Apds separadas as pecgas pela sua letra, cada aluno deve pegar a folha diagnéstico (Anexo
1) que representa a letra que ele escolheu. Em cada folha o aluno responsavel por aquela letra, tera
que executar os calculos para desenhar corretamente (marcando todos os pontos nos espagos

determinados), uma elipse, uma hipérbole e uma parabola.

32 PASSO: Apds todos os alunos desenharem suas conicas na folha de sua responsabilidade, eles

deverdo trocar as folhas e conferir os desenhos uns dos outros.

42 PASSO: Apds a conferéncia os alunos deverao entregar as 4 folhas ao professor que marcara o
tempo no quadro presente na primeira pagina da folha diagndstico (Anexo 1). A equipe que desenhar

0 maior numero de conicas corretas no menor tempo sera a equipe campea.
SISTEMATIZANDO
Conteudo: sistemas lineares.

Objetivo: desenvolvimento do raciocinio légico e matematico.

Roteiro da atividade: Serdo projetados através do Data Show varias imagens que representam diversos
sistemas lineares através de desafios que sdo enviados diariamente nos grupos de whats app. Os
alunos terdao que escrever em uma folha de respostas o sistema linear correspondente a imagem

projetada e o resultado de cada um deles.
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Can you solve this Frult Math equation?
o-7_ @:@:0-»
B=5+@

®=1+ —
on -2 §82

Figura 8: Jogo Sistematizando

Fonte: autores (2016).

ATIVIDADES UTILIZADAS — CALCULO INTEGRAL

CAMINHO INTEGRAL
Conteudo: integrais indefinidas e definidas.

Objetivo: verificar se os alunos aprenderam a fazer a integral indefinida utilizando todas as principais
primitivas e o método da substituicdo, em seguida verificar se sabem calcular a integral definida

substituindo corretamente os limites de integracao.
Roteiro da Atividade:

12 PASSO: Antes de comecar o jogo os alunos devem retirar a Ultima peca (com a palavra FIM) e
embaralhar as 12 pecas restantes. Apds embaralhadas deverao distribuir aleatoriamente 4 pecas para

cada aluno.

22 PASSO: Com as 4 pecas que cada aluno receber, eles deverdo resolver as 4 integrais definidas

presentes em cada peca numa folha de rascunho. Cada integral terd uma resposta diferente.

32 PASSO: Apds resolverem todas as integrais deverdo montar o caminho correto entre as pecas,
comecando com a peca escrito INICIO (12 peca) e terminando com a Ultima peca, escrito FIM (132
peca), retirada no inicio jogo. Assim teremos um caminho de integrais (Comecando na 12 peca até a

132 peca).

42 PASSO: Com o caminho de integrais pronto, os alunos deverdo transcrever para a folha diagndstico
a posicao de cada peca (12 peca ate a 132 peca) e apresentar a resolugdo de cada integral no espaco

destinado.
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3 RESULTADOS

Podemos perceber que, ao longo do segundo semestre letivo de 2016, os alunos foram desenvolvendo
a autonomia na busca do conhecimento e da informacao, além de demonstrar prazer em desenvolver
os jogos e dinamicas propostas. Essa € uma percep¢ao particular constatada durante as praticas e
desenvolvimento das atividades. E importante enfatizar que o feedbeck e o grau de envolvimento dos

alunos contribuem para formar esse quadro.

Os graficos e tabelas apresentados a seguir, referem-se a dados coletados no final do semestre 2/2016,
compactados em indices percentuais de aproveitamento das principais avaliagdes do semestre, P1 e
P2 (aberta), elaboradas individualmente por cada professor. O aproveitamento do aluno corresponde

a um percentual da nota obtida em cada prova em relagao ao valor total da mesma.

3.1. CAMPUS CONTAGEM

Ao analisar de forma geral os dados, pode-se perceber a diferenca no desempenho dos alunos das

turmas que cursaram GAAL (22 Periodo) em relacdo a turma de calouros que cursaram Calculo

Diferencial.
Grafico 1. Resultados obtidos turma EGM2ANCOA — GAAL

Entre 81% e 100% — 28
Entre 61% o 802 . 13 .

Entre 41% ¢ 60% W3 .

Entre 21% e 40% ML .

Entre 0% & 20% _2 3
0 5 10 15 20 25 30

o, o, o, o,
Entre 0% & 20% Entre 21% & Entre 41% & Entre 61% & Entre 81% &

40% 60% 80% 100%
m P2 Aberta 3 1 3 13 28
P1 2 10 17 17 7

Fonte: Dados da pesquisa (2016).
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Nesta turma, percebe-se que o nimero de alunos que obtiveram aproveitamento entre 41% e 60% foi
exatamente o mesmo daqueles que atingiram a nota na P1 entre 61% e 80%, 17 alunos em cada
intervalo, representando aproximadamente 32% do total de alunos da sala. Pode-se perceber que,
comparando os resultados apresentados na avaliagdao P1 (esta realizada no inicio do semestre) em
relagdo a P2 aberta (realizada no fechamento do semestre letivo), ocorreu uma melhora no
desempenho dos alunos, enquanto na P1 a maioria dos alunos obtiveram um aproveitamento entre
41% e 80%, na avaliagdo P2 aberta estes migraram, positivamente para ao intervalo de 61% a 100%

de aproveitamento.

Essa mudanca no aproveitamento da turma, comparando ambas avalia¢des, pode ser indicado pelo
fato destes alunos perceberem melhor as propostas apresentadas pelo Laboratdrio de Calculo, ja que
0s mesmos realizaram as atividades propostas com grande envolvimento e empenho no semestre
anterior. Qutro fator importante é o nivel de maturidade que a turma vai atingindo com o passar dos
semestres. Esta mesma turma jd realizou anteriormente as atividades do Laboratério de Calculo |, na

disciplina de Calculo Diferencial, fator que ajuda positivamente o desenvolvimento das atividades.

Grafico 2. Resultados obtidos turma EGM1ANCOA — Calculo Diferencial

Entre 81% e 100% L 1 »

Entre 61% e 80% [N 4 .
Entre 41% e 60% _11 14
Entre 21% e 40% T —". 13

Entre 0% e 20% |R—

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Entre 0% e Entre 21% e Entre41%e Entre61%e Entre81%e

20% 40% 60% 80% 100%
m P2 Aberta 8 13 14 4 1
P1 3 7 11 17 11

Fonte: Dados da pesquisa (2016).

O grafico 2 demonstra a comparacao dos resultados obtidos pelos alunos de Engenharia Mecanica na

disciplina de Calculo Diferencial. Percebe-se um equilibrio no percentual obtido na avaliagao P1,
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guando observado os intervalos acima de 41%, com certo destaque para o intervalo que varia de 61%
a 80%, contemplando o numero de 17 alunos, ou seja, 34% do numero de alunos matriculados até o

momento.

E notavel a discrepancia de aproveitamento entre a avaliacdo P1 e a avaliacdo P2. Pode-se indicar
como possivel causa dessa queda no desempenho o fato da P2 ser a ultima avaliagcdo do semestre e,
muitos desses alunos, por terem tido um bom desempenho na avaliacdo P1, ndo se prepararam
corretamente para essa avaliagao. Esse tipo de comportamento é diretamente relacionado ao tipo de

conduta que a maioria destes tem no Ensino Médio, principalmente se tratando de escolas publicas.

3.2. CAMPUS BARREIRO

Analisando individualmente as turmas participantes dos jogos do Laboratério de Calculo no campus
Barreiro, percebe-se nesse caso que também os alunos apresentaram um melhor desempenho na

avaliacdo P1 em relacdo a P2 aberta.

Grafico 3. Resultados obtidos turma EGM1ANBRA — Calculo Diferencial

Entre 81% e 100% _12 22
Entre 61% e 80% e 19 20
]
Entre 41% e 60% ™ 22
Entre 21% e 40% - P 30
Entre 0% e 20% N - | .
0 5 10 15 20 25 30 35
Entre 0% e Entre 21% e Entre41%e Entre61%e Entre81%e
20% 40% 60% 80% 100%
mP2% - aberta 11 26 22 19 22
P1% 15 30 12 30 12

Fonte: Dados da pesquisa (2016).

Analisando os dados da turma EGM1ANBRA, conforme apresentado no grafico 3, percebe-se que ao
observar o percentual de aproveitamento entre 81% a 100%, os alunos tiveram um melhor

aproveitamento na P2 aberto em relagao a avaliagao P1. Comparando o préoximo intervalo percentual
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compreendido entre 61% e 80%, pode-se notar que os alunos tiveram um melhor aproveitamento na

P1 em relagdo a avaliagao P2.

O aproveitamento atingido pela turma do segundo médulo de Engenharia Mecanica na disciplina de
GAAL, conforme pode ser visto no grafico 4, também se assemelha aos apresentados no campus
Contagem, com os alunos apresentando um étimo resultado na avaliagdo P2 aberta, com mais da
metade dos alunos atingindo o intervalo de 81% a 100%. Por outro lado, a concentragdo da maioria

das notas da P1 estd presente nos dois intervalos compreendidos entre 41% e 80%.

Esses dados permitem constatar que os alunos assimilaram bem as atividades propostas pelo
Laboratério de Célculo na disciplina de GAAL (Geometria Analitica e Algebra Linear) durante todo o
semestre e a importancia de participar das atividades propostas. Fato esse destacado pela melhora no
aproveitamento das notas durante o semestre. Importante dizer também que os alunos ja realizaram
as atividades do Laboratdrio de Cdlculo na disciplina de Calculo Diferencial no semestre anterior,

facilitando o entendimento e a aplicabilidade das atividades e jogos propostos.

Griafico 4. Resultados obtidos turma EGM2ANBRA — GAAL,

Entre 81% e 100% 16— 56

Entre 61% e 80% TN 17

29

Entre 41% e 60% 6 26
Entre 21% e 40% |GGG 13

Entre 0% ¢ 20% |uu &

0 10 20 30 40 50 60
Entre 0% e Entre21%e Entred41%e Entre61%e Entre81%e
20% 40% 60% 80% 100%

mP2% - aberta 8 13 6 17 56

P1% 2 18 36 29 16

Fonte: Dados da pesquisa (2016).

Por fim, analisando a turma especial de sdbado da disciplina de Calculo Integral, pode-se perceber que

na avaliacdo P1, aproximadamente metade dos alunos alcangaram um aproveitamento superior a

. A




Laboratdrio De Calculo: Aprendizagem Baseada Em Jogos Nas Disciplinas De Exatas

61%, enquanto que ao analisar a P2 nota-se que cerca de dois tercos dos alunos obtiveram uma

pontuagao compreendida entre 41% e 80%.

Essa turma especial é formada exclusivamente por alunos que ja cursaram a disciplina anteriormente
e foram reprovados. Essa disciplina foi ministrada aos sabados com carga hordria de 4 horas/aula
direto, um dos motivos que podem ter contribuido para o desempenho da turma representado no

Grafico 5.

Outro motivo a ser destacado que pode ter contribuido para o desempenho da turma é o fato dos
alunos terem cursado a matéria anteriormente, mesmo que reprovados. E importante frisar que
muitos destes ja sabem a grade curricular da disciplina de Calculo Integral e os itens a serem
trabalhados durante o semestre letivo, mesmo que ndo tenham tido um desempenho satisfatdrio

anteriormente.

Grafico 5. Resultados obtidos turma especial — Célculo Integral

Entre 81% € 100% o2

25
0 o, e 30
Entre 61% e 80% 27
Entre 41% e 60% _25 35
Entre 21% e 40% e 13 14
Entre 0% e 20% 4_ 22
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Entre 0% e Entre21%e Entred41%e Entre61%e Entre81%e
20% 40% 60% 80% 100%

mP2% - aberta 22 13 35 30 0

P1% 4 18 25 27 25

Fonte: Dados da pesquisa (2016).

A fim de melhor ilustrar os resultados obtidos, os dados apresentados na tabela 1 demonstram uma
breve comparagdao entre o aproveitamento médio das turmas, através do calculo de uma média

aritmética ponderada pela mediana de cada intervalo de aproveitamento.
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Tabela 1. Aproveitamento médio das turmas

Turma Prova P1 Prova P2 Aberta Desisténcia
EGM1ANCOA 61,22% 37,81% 8
EGM2ANCOA 56,41% 84,65% 5
EGM1ANBRA 48,79% 53,00% 0
EGM2ANBRA 57,72% 68,70% 1
Turma Especial 60,30% 44,60% 0

Fonte: Dados da pesquisa (2016).

Percebe-se nitidamente que as turmas EGM1ANCOA, na disciplina de Calculo Diferencial e a Turma
Especial, na disciplina de Calculo Integral, obtiveram melhor éxito na Prova P1 em relagdo a Prova P2.
Demonstrando mais equilibrio, a turma EGM1ANBRA, na disciplina de Célculo Diferencial obteve um
resultado mais uniforme, tendendo um pouco mais para um melhor aproveitamento na Prova P2

Aberta.
O grafico 6 ajuda a compreender melhor os dados apresentados e analisados anteriormente.
Grafico 6. Aproveitamento médio das turmas
84,65%

68,70%

61,22% 57,72 60,30%

4,60%

EGMIANCOA EGM2ZANCOA EGMIANBRA EGM2ANBRA Turma Especial

W Prova P1 ™ Prova P2 Aberta

Fonte: Dados da pesquisa (2016).

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Ao final de do segundo semestre letivo de aulas de Calculo Diferencial, GAAL e Cdlculo Integral no
Laboratério de Calculo, foi possivel perceber que muitos alunos avaliaram positivamente a mudanca
comportamental e metodoldgica das aulas. Essa avaliacdo foi feita de forma espontanea e nao
obrigatdria, para ser documentados e também nortear o trabalho realizado. Segue o depoimento de

um dos alunos que participaram dessas atividades:
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Aluna A: Venho por meio deste e-mail para falar sobre as inovadoras aulas que
tive com vocé. Foram aulas bem diferentes de tudo que ja vi em cdlculo, sendo
também interessantes, divertidas e dindmicas. Eu sei que em célculo fica dificil
mudar a rotina das aulas, porque o aluno sé aprende fazendo exercicios. Aquele
laboratério de calculo do Otimizando, as atividades de otimizar a caixa e
calcular o comprimento daquele barbante foram inesqueciveis. Foi muito
satisfatdrio ver a aplicacdo do que aprendemos em sala com vocé. O laboratério
também do Limitados foi bem divertido, onde tinhamos que percorrer a Una
atras das charadas e conseguir as perguntas para respondé-las. Além de tudo
que citei antes, essas atividades promoveram também o trabalho em equipe
que é muito importante. Essas atividades com certeza foram muito importantes
para fixar o aprendizado do conteldo e até para nos prepararmos para as
provas. Vocé me surpreendeu com essas atividades, parabéns pela iniciativa e
que tenhamos sempre aulas como essal! Muito obrigada e um abraco.

Ao utilizar essas atividades, com metodologias ativas de aprendizagem, estimulou-se nos alunos o
desenvolvimento de algumas habilidades, como a criatividade, lideranca, comunicacdo, criticidade,
capacidade de argumentacdo e reflexdao. Habilidades estas desenvolvidas sem desconsiderar a

importancia do conteudo da disciplina.

Destaca-se também a importancia da ressignificacdo para os alunos do conceito do erro como ato
punitivo da aprendizagem, uma vez que as atividades do Laboratdrio de Cdlculo permitem também

avaliar o aluno qualitativamente, levando em conta seu envolvimento, participacdo e pro atividade.

Estas mudancas nos exigiram um novo papel, que pode ser traduzido na intencionalidade e
reciprocidade em ensinar um contelddo contextualizado e que transcenda a sala de aula. Quando se
poderia imaginar em uma aula de exatas o aluno correndo pelo campus em busca de charadas onde

0s mesmos deveriam resolver desafios relacionados ao contetudo?

Reconhecendo que o saber docente esta além do saber da disciplina, preparamos aulas diferenciadas
de célculo diferencial, calculo integral e GAAL para fomentar o processo de aprendizado do aluno. A
contextualizacdo do conteuldo foi uma premissa para a criacdo dos jogos e desafios, sendo perceptiveis

o envolvimento dos alunos.

Ao final do trabalho, percebemos que o processo de desenvolvimento da autonomia no aluno e busca
da informacdo é longo, e diretamente relacionado ao nivel de maturidade que o mesmo vai atingido
durante a sua vida académica. E nitido que esse tipo de atividade é de fundamental importancia para
formacado do aluno. Vale lembrar que essas atividades sdo efetivamente eficazes quando associada as

aulas expositivas dos contetudos de cada disciplina.
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Além disso, é de fundamental importancia o papel do professor em perceber as limitacées dos alunos
ao buscar o conhecimento. Alguns conseguem desenvolver as atividades com mais facilidades, outros

ndo. Esse papel de mentoria é primordial para o sucesso das atividades e jogos apresentados.

Constatamos que todas as atividades desenvolvidas podem ser consideradas inovadoras no processo

de aprendizagem das disciplinas apresentados e que para criar aulas diferenciadas ndo se exige muito,

basta um pouco de criatividade e disponibilidade para confeccionar os jogos e dindmicas.
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Discrete Smith Predictor Compensator: Design, PID Tuning And Application

Abstract: The paper presents the discrete design for tuning the proportional-integral-derivative
controller by using the Smith predictor control structure. A feedback filter is inserted to enhance the
control loop and to achieve the closed-loop specifications for reference tracking and disturbance
rejection. Processes with different characteristics are conducted including a dominant dead time case
study. Numerical and experimental simulations are carried out on various systems. The effectiveness
of the dead time compensating PID tuning over the standard PID tuning methods is shown to be able
to meet the desired performance and to decrease the impact of the dead time over the closed-loop

stability.

Keywords: Smith predictor, closed-loop performance, PID tuning, dead time, analysis, phase margin,

simulation, stability.
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INTRODUCTION

In spite of the consolidation of the PID algorithm encountered in process industries, as a popular
device, robust performance and familiar for engineers, an unsatisfactory closed-loop control stability
can rise when the controlled system has high order or long dead time characteristic. Delays arise in
various manufacturing applications, e.g., in a pipeline, on a steel conveyer belt or in rolling mills
(measured variable does not respond to an input change for a period). Under this situation (plants

with long dead time) the response obtained is very sluggish [4], [5].

A large number of tuning rules have been given in the process control literature to set up the PID
controller gains. However, when the dead time/time constant ratio is large, PID calibration can be
difficult to obtain and the closed-loop dynamic can become unstable [1], [8]. When time delay is
dominant, the Smith predictor is known as an effective dead time compensator and can give superior
performance than simple feedback control structures. The Smith predictor, a classical and popular
control scheme, is the first control structure studied to overcome the dead time problem [11]. The
idea of the Smith predictor configuration is to move the effect of the dead time to outside the
controlled system loop. The presence of a dead time imposes difficulties in designing PID control
systems (the additional phase lag from the dead time tends to destabilize the control loop). Therefore,
investigations on the scientific and industrial communities are still emerging to improve the closed-

loop dynamic performance or to tune PID parameters and can be found in [3], [7], [10], [12], [13], [16].

Despite of complex conditions for a wide class of systems, there is still a need of discrete domain
comparative analysis regarding the performance of closed-loop systems for dead time compensators.
In addition, few numbers of tuning guidelines are available for determination of the PID parameters
to deal with long dead time processes, especially in real world of discrete systems [1], [5]. All the
process control analysis done to date of 1990 was conducted for the continuous case [17]. References
[2], [3] typically have discussed the discrete PID tuning from the equivalency of the continuous form
using rectangular or trapezoidal approximations. In addition, many dead time compensation
implementation studies are based on the continuous Simulink block diagram which is not suitable to
the practical point of view, as described in [13], [15]. Hence, the motivation of this paper is to present
a discrete PID tuning design to control dead time systems using the filtered Smith predictor
compensator. Furthermore, the discrete implementation of the PID tuning is evaluated with other

tuning methods and comparative simulation results are provided.
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The paper is organized as follows. In section 2 the theoretical background of the filtered Smith
predictor control scheme is provided as well as the steady-state characteristics for servo and
regulatory responses. In section 3 the filtered Smith predictor is connected to the PID controller to
find out the discrete PID tuning. Numerical simulations are shown in section 4 while experimental
results obtained with a temperature laboratory setup are described in section 5. Finally, conclusions

are given.

DISCRETE PID AND MODIFIED SMITH PREDICTOR DESIGN

The PID controller has several implementation structures that depend of the manufactured equipment
in industrial systems. The PID controller, in the ideal form, is popular and is presented in many digital
industrial controllers. An excellent review of the PID design equations are given in references [5], [9],

[15]. Continuous and discrete PID control expressions are given by

_us) i
Cop(s) = _e(s) = KC{1+ Ts + Tds} 1)
_u(z) Bo +B1Z_1 +Bzz_2
O e @
T T __ Ta _k T
Bo =Kc(l+?+T—), B, = Kc(1+2T ), B, =K, T

1 S S S

where K, T;, Tsand Ts are the proportional, integral, derivative gains and sampling period, respectively.
The signals y(.), u(.), r(.) and e(.) = r(.) - y(.) denote the output, control, reference and error. Equation
(2) is adequate for real-time implementations, simple to be understood by the user and can be

embedded in digital devices as PLCs and microcontrollers [2], [4], [9].

There are different types of control problems in the process industry (long dead time, inverse response
and high order), that have attracted attention of process control researches for many decades. An
interesting solution to control these complex systems is to use the Smith predictor compensator
design that is the more popular and effective over the classical PID controller scheme. Other control
structures, including Dahlin algorithm and Internal Model Controller (IMC), are not assessed in this
paper [6], [7], [13], [15], [16]. The Smith predictor diagram can be represented in many ways. The
modified discrete Smith predictor to deal with long dead time is shown in Figure 1, as discussed in [1],

(7], [12].
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Figure 1. Equivalent control block diagram for the filtered Smith predictor.

References [7], [10] have demonstrated that the digital filter gives an extra degree of freedom for the
Smith predictor controller to deal with modeling errors and unmeasurable load disturbances. Equation
(3) is a low-pass filter, F(z) with unitary gain, applied to the modified discrete version of the Filtered
Smith Predictor (FSP), to improve the robustness and effectiveness of the controlled system [1], [7],
(8], [12].
1 1-a)"
Fo) =t > F@)= %
(Tes+1) (l-oaz™) (3)

The parameters a and n are selected by the user to ensure the desired closed-loop specifications,

where a = exp(-Ts/Ts). Small values for Tr give control magnitudes with aggressive magnitude [5], [7].

As shown in Figure 1, the resulting controller of the modified Smith predictor transfer function can

perform the PID parameters and is obtained from the expression

C(2)
1+C(2)G,, (2)(1-z°F(2))

Cre (2) = (4)

Concerning closed-loop properties, setpoint tracking and disturbance rejection, the transfer functions

can be rearranged as

y(2) _ C@)P@)
r(z) 1+C(z)P(2)F(z2)+C(2)G,, (z2)(1- z27°F(2))
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y(z) _  P@I+C(2)G, (2)1-2 F(2))]

d(z) 1+ C(z)P(2)F(z)+C(2)G , (z2)(1- 27°F(2)) ©)

and under perfect modeling, P(z) = 279Gp(z) = Pm(z) = 29Gm(2), it is possible to write

y(2) _2°C(2)Gn(2)
riz) 1+C(2)G, (2)

y(@) _2°G,@)IL+C(2)G, (2)1-z"F(2))]
d(z) 1+ C(2)G,,(2)

(")

(8)

To guarantee offset free condition, i.e., the effect of the closed-loop system behavior on the value of
the steady-state error is zero, the polynomials C(z) and Gm(z) of the filtered Smith predictor control

structure take the following forms:

_AEY)

C(2) = R 9)
G ()= B(zj) _by+ blz;l ot bnb%‘”b (10)
A(z7) 1+a,z7 +..+a,z ™
R(z)=A=(1-z") (11)

where A(z1) and B(z1) are the polynomials representing the open-loop poles and zeros of the plant
model that can be achieved from off-line or on-line self-tuning approaches, i.e., using the recursive

least squares estimator [4], [5], [15].

From the previous equations it can be noted that the poles of the model are zeros of Cesp(z) and so, if
the model is a good approximation of the real plant, the controller can perform a zero/pole cancelation
independently by the values of the PID parameters. Therefore, with a good model, P(z) = Pm(z), the PID
controller can be tuned as it would be for a process without a dead time, achieving its best

performance.

RELATIONSHIPS OF DISCRETE FILTERED SMITH PREDICTOR AND PID CONTROLLER

Next, the filtered Smith predictor equation is changed into ideal PID controller transfer function, i.e.,
manipulating equations (2) and (12), according to Figure 1, to guarantee not only closed-loop dynamic
properties of the filtered Smith predictor but also to give a robust stability with a good controller
parameter set. This tuning rule, to calibrate PID control gains, can be implemented in a number of
applications and digital devices. Tuning methods for PID algorithms are still in a state of research [1],
13], [15]. To ensure that the discrete filtered Smith predictor has the PID formulae as in equation (2),

it is necessary to rewrite equation (4) as follows:
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AzHA-az ™"

Ce (2)= 12
= (2) Al—oz™M)" +BEz)[(l-az?)" —(1-a)"z7] (12)
However, the term [(1 —az1)" — (1 —a)"z9] from equation (12) can be rewritten by
d-1 ) n n _ )
-z 1+ > - "z +) D,z (- (13)
i=1 i=2 j=i
and applying z — 1 on the second part of equation (13) results
[1+(d—1)(1—0c)” +22c1ai(—1)} (14)
i=2 j=i

with ¢; = coeffs[(1 —a)"], i = 0,1,2,...,n, where (1 —a)" = co + cia +...+ cp@". Using equation (14) in (12)

then
1-a)" Aiz™)

(1-a)" + B(1){1+(d ~Dd-a)" +i§n:cja" (—1)}

i=2 j=i

(15)

Equations (2) and (15) can be compared to provide the corresponding settings of the hybridized FSP-

PID control law as follows:

K, =-K(a, +2a,) (16)
(@ 2T, (17)
(1+a,+a,)
_aZTs
a2y ()
K- (A=) (19)

(1-o)" + B(l)[1+ (d-1)1-a)" +Zn‘icjaj (—1)}

i=2 j=i

There is no restriction on the order of B(z1), the open-loop zeros of the process model. However, the
open-loop poles, see equation (10), must be 2 in order to validate the equation (15), the FSP-PID
controller. The PID controller settings are simple in terms of the plant model and filter parameters.

When F(z) is equal to 1, the original Smith predictor control scheme of Figure 1 is achieved [11], [12].
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NUMERICAL SIMULATION RESULTS

In all the following numerical simulation studies, the parameters of the reference and load disturbance
signals are 1 and 0.3. The control design objective is to ensure stability, setpoint tracking and load

disturbance rejection.

In real applications, it is evident that the model does not represent the process because the dynamic
is varying according to the equilibrium point or plant-model mismatch. One possible alternative to
improve the quality of the closed-loop system, in the presence of modeling errors, is to use advanced
controllers such as self-tuning or auto-tuning design approaches [5], [10], [12], [15]. However, these
control methodologies are not used in this paper and it is assumed that plant and model are known in

advance.

NUMERICAL SIMULATION: EXAMPLE 1

As a first numerical experiment (example described in [14]) the following FOPDT system is considered.

The process and model transfer functions are given by

—6s —0.55

PL(5) =P, (5) = 2°
S: S: =
! m s+1  s+1

(20)

Closed-loop specifications are smooth process response and without ringing for the control signal
based on step setpoint tracking and unmeasurable disturbance applied at the middle of the simulation
time. To assess the filtered Smith predictor for PID tuning shown in this paper, two classical PID tuning
methods, from the process control literature, are used (shown in Table 1) and implemented [6], [14],

[16] (for comparison purposes of servo and regulatory responses).

Table 1. PID gains.

PadmaRule | KK,= 105 | T =t+050 | T,=20(r+0.16670)
0 1+0.50
2t+0 0 10
= | T o=t+-— T, =
IMC Rule 2K (r0) | T3 T 200+0)

For the stable FOPDT model of equation (20), the Padma tuning gainsare K. = 2.5, T;=1.25, Ty=0.2167
(this technique does not provide any extra tuning parameter and the PID controller has been tuned
very badly) and the IMC tuning procedure gives K. = 1.25, T; = 1.25, T4 = 0.25 (filter time constant of
Table 1 is selected as A = 0.5). The design parameters for the FSP-PID tuning method presented in this

paper are: K. =0.379, Ti=1.0617, T4 = 0.2112 (filter time constant is Tr= 0.5, n = 1, sampling period is
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0.5 s). Figure 2 shows the corresponding closed-loop dynamic results. It is observed that the FSP-PID
tuning improves the control performance and guarantees the desired dynamic (without overshoot,

smooth control behavior and small elapsed time of the dead time).

NUMERICAL SIMULATION: EXAMPLE 2

The second experiment considers an oscillatory second-order process and is represented by the
following transfer function (underdamped behavior with long settling time and dead time

characteristics as described in [13]):

K e —6s e ~15s

P,(s) =P, (s) = : -
2(8) =Py (8) t2s? +2815+1 s%+0.25+1

(21)

The same transfer function is assumed to the process model. The desired response target is a small
overshoot and a low oscillation for the control signal magnitude. Equation (21) induces the parameters
as K, =1, r=1,9 =15, £=0.1. To verify the effectiveness of the discrete FSP-PID, a robust PID tuning
proposed in [2] for equation (21), generates the following parameters:

28t

¢ T =26t Ty
K,(A+0)

T
=— 22

» (22)
where A = max(0.258, 0.2 7) and the ideal PID gains of equation (1) are K. = 0.0107, Ti=0.2, T4=5. The

corresponding setpoint and disturbance responses with I. Chien in [2], [6] and FSP-PID methods, to

tune the PID controller, are shown in Figure 3.
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Figure 2. Output and input responses of example 1.

It can be observed that, when a step setpoint occurs, the overshoot is large by using the tuning set of
equation (22). The PID employed with the filtered Smith predictor reduces the impact of the dead time
and improves the dynamic performance for the resulting PID calibration: Kc = 0.029, Ti = 0.7825, Td =
1.2556 (filter time constant is Tr=11.25, n = 1, sampling period is 1 s). The FSP-PID control technique

performed well for disturbance rejection with good behavior in tracking error.
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Figure 3. Output and input responses of example 2.

NUMERICAL SIMULATION: EXAMPLE 3

As a third numerical experiment, a fourth order process (high order system) is considered. In this case

study the dead time is greater than the time constant. The plant transfer function is given by

e—9.7s
P3 (s)= (23)
(s+1)(0.55+1)(0.25s +1)(0.125s +1)
For control tuning purposes, an estimated second-order model is determined as
e—lOs
Prma (8) = (24)
(s+1)(0.6s+1)
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The closed-loop performance is to have a settling time similar to the open-loop process without
overshoot and to reject the disturbance in steady-state conditions. For this simulation, three discrete
control designs are considered. The first and second control algorithms use the FSP-PID design with
and without the filter F(z). The third, as described in [15], is based on the Dahlin PID Smith Predictor
(DSP). According to the discrete PID tuning the parameters related to the equation (2) (coefficients of

the polynomial 8(z?)), for this last control synthesis, are given by

Bo=v, Bi=1a;, B,=1a, (25)
where y = {1 —exp(—Ts/A)}/B(1) and A is the desired closed-loop time constant specify by the user (it is
not practical to use a small value because will demand an aggressive control effort which can exceed
the actuator saturation limits). The PID tuning gains of the Dahlin Smith predictor algorithm are 8¢ =
0.1856, 8;=—-0.1033, 82 =0.0129, A = 10 while for the FSP-PID are K. = 0.0387, Ti= 0.8148, T4 = 0.1663,
Tf=10,n=1, Ts = 1s. Figure 4 shows the corresponding output and control responses for the system
with dominant dead time. For both dynamic behavior, the FSP-PID design has a more adequate
performance The proposed control synthesis gives better setpoint tracking and disturbance rejection

responses than the other PID design methods.
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EXPERIMENTAL SIMULATION RESULTS

Experimental results are obtained by employing a heating tunnel process, laboratory scale equipment,
assembled at the Department of Automation and Systems of the Federal University of Santa Catarina.
The heating tunnel control apparatus, shown in Figure 5, is implemented with a fan, DC motor, 50 cm
long air duct with uniform transverse area, having on its right extremity an electrical heating
resistance. A power actuator circuit, whose input is compatible with a D/A data acquisition board,
drives the electrical heating part. The temperature is measured via two sensors (LM35D) placed on
the duct extremity. The fan spreads the hot air inside the duct and the control objective is to regulate
the temperature inside the duct, by actuating on the current, through the electrical resistance without
overshoot (closed-loop output dynamic). The volume of air flow is controlled by varying the speed of

the fan. The practical system presents nonlinear characteristic, dead time, resonant and turbulent
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behavior, so that it can be used as a tangible challenge for advanced control techniques in difficult

situations.

Figure 5. Heating tunnel process used in the practical experiment.

A nonlinear model characterizes the heating tunnel so that a multi-model is employed in the plant-

modeling task. The test data for a step response of the system and the estimated model, can be shown

in Figure 6.
3
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Figure 6. Open-loop responses and heating tunnel model.
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The estimated model of the process can also be validated from the frequency response of the process.
Figure 7 shows the Nyquist responses of the process and model and it is possible to observe that the

estimated model provides a good approximation of the process.

For control comparison purposes, the parameters of the discrete PID controller of equation (2), tuned
in [12], have been selected with the relay experiment obtaining K.= 0.5132, Ti= 34.21, T4= 8.54. The

step response of the system, for tracking three setpoint changes, has been assessed as shown in Figure

8.
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Figure 7. Plant (real) and model (estimated) Nyquist responses.
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Figure 8. Step response of the experiment with PID tuned by relay test.
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The loop performance is not achieved as specified before (in terms of overshoot and control effort
energy) and the retuning discrete PID controller by the filtered Smith predictor design of this paper
gives K. = 0.3218, Ti= 40.7529, Tq= 2.7397, Tf= 2.5, n = 2, Ts = 3 5 (see Figure 9). The closed-loop
improvement obtained by using the discrete PID tuned by the Smith predictor with filter can be
observed: well-damped setpoint response, small settling time, control behavior without saturation

(smooth control magnitude) and less sensitive to noise.

output and reference (V)

o [l N w I o
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r r r r r
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Figure 9. Step response of the experiment with PID tuned by FSP.

CONCLUSIONS

In this paper, the PID tuning design for the filtered Smith predictor compensator, in the discrete
domain, was presented. PID tuning rules were developed by analytical way and were applied to
stabilize control loops. The effectiveness of the discrete PID tuning by the filtered Smith predictor, to
deal with dominant dead time, was assessed and compared in numerical and experimental
simulations. The FSP-PID controller has provided good closed-loop performance for dominant dead
time plants. More examples and robustness studies of the proposed PID tuning method must be
investigated to establish a better conclusive comparison and performance of the FSP-PID control
technique. PID settings based on discrete filtered Smith predictor, shown in this paper, can be
embedded by means of standard control instrumentation as PLC or microcontroller as an industrial
practice. Future works will focus on performance indices, stability and robustness analysis in systems

with complex dynamics.
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Criagao De Um Programa Em MATLAB Para A Determinagao Do Modelo L De Transformadores Monofasicos

Resumo: O presente artigo apresenta o desenvolvimento tedrico, o processo de constru¢do e os
resultados obtidos em um programa para a determina¢do do modelo L de transformadores
monofdsicos. O programa foi construido como um dos requisitos necessarios para a aprovacao na
disciplina de Conversao Eletromecanica, referente ao 62 semestre do curso de Engenharia Elétrica do
IFBA — Campus Vitéria da Conquista. A programacao da ferramenta foi realizada mediante a utilizagdo
do software MATLAB, em que foi utilizado o ambiente interativo GUIDE para a criacdo manual de uma
interface grafica do usuario (GUI — Graphical User Interface) de forma rapida e simples por meio do
paradigma da programacdo orientada a eventos. O programa calcula as resisténcias e reatancias
equivalentes do modelo L de um transformador monofasico referido ao lado de alta, a partir dos dados
dos ensaios de curto-circuito e circuito aberto informados pelo usuario. O programa desenvolvido

apresentou bom funcionamento nos testes realizados.

Palavras-Chave: Transformador monofasico, modelo L, interfaces graficas.
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. INTRODUGAO

No que cerne ao avango da sociedade ao longo do tempo, as aplicabilidades tecnoldgicas tem sido,
indubitavelmente, alguns dos mais importantes recursos utilizados para facilitar e aperfeicoar as
formas de producdo para atender as mais diversas demandas globais. Nesse ambito, a extensa gama
de mdaquinas com altas capacidades de processamento e de softwares cada vez mais complexos tém
revelado o grande poder tecnoldgico que esses instrumentos tém agregado 4 uma extensa gama de

areas, essencialmente “a pesquisa cientifica.

Em se tratando da funcionalidade e das inovagdes tecnoldgicas, o software MATLAB é de grande

notoriedade.

Essa ferramenta, também conhecida como Matrix Laboratory, é um programa interativo voltado para
a computacdo numérica e a visualizacdo de alto desempenho, muito utilizado na resolucdo de
problemas de otimizacdo, na manipulacdo de cdlculos algébricos, no processamento de sinais e

sistemas, na simulag¢do de sistemas dinamicos, entre outras funcgdes.

O ambiente GUIDE (Graphical User Interface Development Environment) do MATLAB, por exemplo,
qgue que foi utilizado para a elaboracdo desse trabalho, exemplifica um dos muitos recursos do
software, o qual permite a criagcdo manual de uma interface grafica que possibilita a interacdo entre o

usuario e o computador por meio de elementos como botdes e menus, de forma rapida e intuitiva.

Ainda relacionado & inovacdo tecnoldgica, ao que remete a um periodo mais longinquo ao dos
softwares atuais, o transformador, datado de 1885 por William Stanley, mostrouse revolucionario no
processo de distribuicdo de energia, a qual, até entdo, era restrita a pequenas distancias devido as
grandes perdas energéticas em detrimento das elevadas correntes utilizadas para compensar as baixar

tensdes no processo de transmissao.

Nesse aspecto, a principal funcdo do transformador consiste em alterar o valor da tensdo e da corrente
elétrica, elevando-as ou diminuindo-as. Para que funcione, é necessario que um campo magnético
oscilante, gerado por uma corrente alternada, seja produzido no enrolamento primario do
transformador, o qual induzird um campo magnético varidvel no enrolamento secundario e, por

consequéncia, uma tensdo elétrica induzida.

Destarte, em concordancia com os temas abordados, o presente trabalho busca correlaciond-los ao
desenvolver um programa para a determinacdo do modelo L equivalente para um transformador

monofasico no ambiente GUIDE do MATLAB.
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Il. DESENVOLVIMENTO TEORICO
A. O Modelo L do Transformador

Um transformador é um dispositivo que se utiliza do acoplamento magnético entre dois enrolamentos

para transformar niveis de tensdo e corrente, mantendo a poténcia constante.

A Figura 1 apresenta o esquema de um transformador monofasico. O nucleo de um transformador é
composto de material ferromagnético. E desejavel que o nucleo possua elevada permeabilidade
magnética, para minimizar as perdas e fortalecer o acoplamento magnético entre os enrolamentos
primario e secundario. Os enrolamentos sdo construidos de materiais condutores, sendo os mais

comuns cobre e aluminio.

Nicleo - _
""--..\_“_H
Enrolamento priméario Enrolamento secundério
Ny espiras N N9 espiras

= y ' o
3 &
b £
] L
3 L

— i r e

FIGURA 1. Esquema de um transformador monofasico.

Na Figura 2 um transformador ideal - em que ndo existem perdas - esta representado com o
secundario em aberto e uma fonte de tensao vi conectada ao enrolamento primario. Uma corrente
de intensidade i1 passa a circular no enrolamento primario, devido ‘a fonte de tensdo vi. Pela Lei de
Ampére sabe-se que, quando uma corrente elétrica circula em um condutor, hd o surgimento de um
campo magnético em volta do condutor. Assim, a corrente i1 dd origem a um campo magnético no

nucleo do transformador.

O fluxo magnético resultante ¥ passa a circular pelo caminho fechado formado pelo nicleo. O fluxo
magnético que concatena as bobinas do enrolamento primario é chamado de fluxo concatenado do

enrolamento primario, sendo sua magnitude dada por (1).
A = Ny (1)

em que:
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A 1 é o fluxo concatenado do enrolamento primario;
N1 é o nimero de espiras do enrolamento primario;

¥ é o fluxo magnético no nucleo.

FIGURA 2. Transformador ideal a vazio.

Pela Lei de Faraday sabe-se que, quando um condutor estd imerso em um campo magnético variavel
no tempo, o campo magnético induz no condutor uma forga eletromotriz (fem). Assim, o fluxo que

concatena o enrolamento primario induz nele uma fem e;, sendo sua magnitude dada por (2).

A fem induzida e1 é mais comumente denominada forca contra eletromotriz (fcem).

ol d/\1 A7 d(,’)
91—7—]\31% (2)

Assim, um transformador soé funcionara se o fluxo concatenado do enrolamento primario for variante
no tempo. Para isso, a fonte de tensao vi deve ser necessariamente uma fonte de corrente alternada.
A vista disso, a partir desse ponto serad adotada a notacdo fasorial no dominio da frequéncia (Vi) em

lugar da notacdo no dominio do tempo (v1) para as tensdes e correntes.

A fim de representar matematicamente o comportamento de um transformador real, pode-se
recorrer aos chamados circuitos equivalentes. Um circuito equivalente possui o objetivo de
representar de forma simples o comportamento de um fenémeno fisico real. Sendo assim, uma
maneira de aprimorar a representacdo do comportamento do transformador apresentado na Figura

2 é considerar a resisténcia dos condutores que compdem o enrolamento primario. Essa resisténcia é

adicionada ao circuito e é representada por R1 na Figura 3.
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FIGURA 3. Circuito equivalente do transformador monofdasico, levando em consideracdo as perdas

O6hmicas no enrolamento primario.

Analisando o circuito do primadrio apresentado na Figura 1, é possivel constatar que, juntas, a queda

de tensao na resisténcia R1 e a fcem induzida devem se igualar a tensao V1. Com isso,

V1:R1f1+E1 (3)

Em transformadores reais, a queda de tensdo na resisténcia R1 é bem pequena quando comparada a

fcem . E1. Assim, a magnitude da fcem E, pode ser considerada como aproximadamente igual 4 tensao

. I I .
V1 para a maior parte das aplica¢bes de transformadores. A corrente “! que circula no transformador
guando em vazio, conforme apresentado na Figura 2, é denominada corrente de excitacao, pois tem
apenas a funcdo de estabelecer e manter o fluxo magnético no nucleo do transformador. Quando

analisada utilizando as técnicas de andlise de Fourier, verifica-se que ela é formada por uma

componente fundamental com a mesma frequéncia da fonte de tensao V1 e uma série de harménicas

impares.

A corrente de excitacdo é representada por ~ ¥ e pode ser decomposta em duas parcelas: uma em

fase com a fcem .

E; e uma atrasada em 90°. A componente em fase com a fcem reflete as perdas no nucleo devido a
correntes parasitas e ao fendmeno de histerese magnética, e é denominada corrente de perdas no
nucleo, sendo representada por Iﬂ'. A componente atrasada em 90° com relagdo 4 fcem induzida é
denominada corrente de magnetizagao. Essa ultima esta em fase com o fluxo magnético no nucleo e

I

é representada por “™. A corrente de magnetizacdo, como o proprio nome indica, reflete as perdas

de magnetizacdo do transformador.
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A Figura 4 apresenta um diagrama fasorial em que é indicada a diferenca de fase existente entre a

6

corrente de excitacdo e a fcem .El, representada por .

FIGURA 4. Diagrama fasorial da corrente de excitacdo.

Assim, uma forma de representar um transformador levando em consideracao as perdas por excitacao
é apresentada na Figura 5. Nela, é adicionado um ramo em paralelo com o enrolamento primario do
transformador em que sao definidas uma resisténcia de perdas no nucleo Rc e uma indutancia de
magnetizacdo Lm, cuja reatancia, denominada reatancia de magnetizacao, é representada por Xm. A
corrente total no ramo representa a corrente de excitagao, a corrente em R representa a corrente de
perdas no nucleo e a corrente em Xn, representa a corrente de magnetiza¢do. A partir daqui o nucleo

passa a ser considerado ideal, visto que Rc e Xm representam as perdas reais do nucleo.

Nicleo Ideal
—_——— = = = — — —
| " '
i [ |
— 1 - - Lo
+ R.T |+ ™4 =1 |
- L. | % |
1{ Rc Xmlﬁé | =Y r—l I
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| ! Tk "
- I I I ™
| t‘______'? |
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FIGURA 5. Circuito equivalente do transformador monofasico, levando em consideragao a corrente

de excitacdo e as perdas 6hmicas no primario.

Quando um transformador esta em funcionamento, nem toda a energia transformada em campo
magnético pelo enrolamento primario fica confinada na forma de fluxo magnético no nucleo. Uma
parte da energia é dissipada na forma de um fluxo disperso. O fluxo disperso no primario do
transformador induz uma tensao que é somada a tensdo produzida pelo fluxo mutuo no primario e no
secunddrio, mas que ndo é Transferida para o secundario do transformador através do fluxo no nucleo,

representando uma energia que fica circulando no enrolamento primario do transformador. Assim, a
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parcela de perdas devido ao fluxo disperso no enrolamento primario do transformador pode ser
representada como uma indutancia de dispersdo do primario, representada por L1, cuja reatancia, a
reatancia de dispersdo do primdrio, é representada por Xi. A reatancia de dispersao do primario pode

ser adicionada ao circuito equivalente da Figura 5, formando o circuito equivalente apresentado na

Figura 6.
MNicleo Ideal
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FIGURA 6. Circuito equivalente do transformador monofasico, levando em consideracdo a corrente

de excitacdo e as perdas no primario.

O fluxo no nucleo também concatena as bobinas do enrolamento secundario, induzindo nelas uma
fem ey, que da origem a uma tensao v, nos terminais do enrolamento secundario. A magnitude da fem

induzida é dada por (4).

4)

em que:
A 2 é o fluxo concatenado do enrolamento secunddrio;
N2 é o numero de espiras do enrolamento secundario.
Quando uma carga é conectada aos terminais do secundario, uma corrente I, passa a circular por ele.
Pela Lei de Ampére, sabe-se que a corrente de carga Iz estabelecerd um fluxo magnético no nucleo

do transformador, que ira se opor ao fluxo gerado pela fonte de tensao Vi. Como toda a energia do

N , ; . . I
circuito provém da fonte Vie a forca magneto motriz resultante deve ser igual a zero, a corrente ~ 1

no Primdrio aumenta para compensar a oposicao gerada pelo fluxo magnético proveniente da fem
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E

2+, Porém, semelhante ao que acontece com o fluxo magnético do enrolamento primario, uma

parte do fluxo do secundario é perdida na forma de um fluxo disperso. Essa parcela de perdas para

7

o enrolamento secundario é representada como uma indutdncia de dispersdo do secundario,
representada por L, cuja reatancia X; é denominada reatancia de dispersdao do Secundario. Além
disso, os enrolamentos do secunddrio do transformador também possuem uma resisténcia, que é
representada por R;. O circuito equivalente do transformador, considerando o efeito do secundario,

é entdo apresentado na Figura 7.

Nicleo Ideal
e
| % !
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FIGURA 7. Circuito equivalente do transformador monofasico, levando em considerac¢ao a corrente

de excita¢do e as perdas nos enrolamentos.

As impedancias podem ser “refletidas” de um lado para outro do transformador se forem

multiplicadas pelo quadrado da relacdo de transformacao, processo indicado em (5).

2
N
1\1

]V2

7 =7 (5a)

em que:
Z, é aimpedancia a ser refletida para o primario;
Z> é aimpedancia Z2 refletida para o primario.

O processo de reflexdo de impedancias pode ser utilizado para representar as resisténcias e reatancias
do modelo do transformador em apenas um de seus lados. Assim, é possivel obter o modelo
equivalente do transformador com relacdo aos terminais do enrolamento primdrio refletindo a
resisténcia R, e a reatancia X, para o lado primario do transformador utilizando o processo

apresentado em (5).

106




Criagao De Um Programa Em MATLAB Para A Determinagao Do Modelo L De Transformadores Monofasicos

Com isso, é possivel obter o modelo T do transformador monofdsico, apresentado na Figura 8. O
transformador pode ser retirado do circuito porque a impedancia do secundario foi refletida para o

lado primario do transformador.

I L
o—ANA—— N AAN——Y
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! : A

FIGURA 8. Modelo T do transformador monofasico.

Em transformadores reais, a impedancia do ramo de magnetiza¢do, na maioria das vezes, é muito
maior do que a impedancia do secundario refletida (Z’; ). Desse modo, é possivel deslocar o ramo de

magnetiza¢ao do modelo

T apresentado na Figura 8. Essa aproximacdo ndo acarreta em um aumento consideravel de erro na
maioria dos transformadores, e da origem ao chamado modelo L do transformador monofasico, muito

utilizado na andlise pratica dos transformadores. O modelo L é apresentado na Figura 9.
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FIGURA 9. Modelo L do transformador monofasico.
B. Ensaios de Curto-Circuito e de Circuito Aberto

Uma forma de determinar o valor dos parametros do modelo L de um transformador real é realizando

0s ensaios de curto-circuito e de circuito aberto.
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No ensaio de curto-circuito de um transformador, é inserido um curto-circuito em um de seus lados,
enquanto que o outro lado é conectado a uma fonte de tensdo. Varia-se a magnitude da fonte de

tensdo até que a corrente seja igual a corrente nominal calculada para o transformador.

Como o ensaio deve ser realizado na corrente nominal para que o resultado obtido seja 0 mais préximo
possivel das perdas reais do transformador, o ensaio de curto-circuito € normalmente realizado no
lado de maior tensdo do transformador, por possuir uma menor corrente nominal. Ademais, os valores
das varidveis encontradas ap6s o ensaio estardo, portanto, refletidos para o lado de alta tens” ao.
Durante a realizagdao do ensaio de curto-circuito, sdo medidas a tensdao na fonte, a corrente entregue

pela fonte ao circuito e a poténcia dissipada.

Quando um curto-circuito ‘e adicionado ao secundario do modelo L do transformador, o ramo da
corrente de excitacdo fica em paralelo com o curto-circuito. Com isso, nenhuma corrente circula pelo
ramo de excitacdo, e os dados obtidos mediante a realizacdo do ensaio podem ser utilizados para
determinar o valor da resisténcia equivalente dos enrolamentos (Req) € da reatancia equivalente de

dispersao dos enrolamentos (Xeq), calculadas mediante a utilizagao das expressdes apresentadas em

(6).

Vee
IZeql — Icc (6a)
Pree
Req = ]2 (6b)
Xeq = \/|Zeal? — R, (6¢)

No ensaio de circuito aberto de um transformador, uma fonte de tens3o é inserida em um de seus
lados, enquanto que o outro lado é deixado em aberto. A fonte de tensdo é ajustada para o valor de
tensdo nominal do lado em que o ensaio esta sendo realizado. Como o ensaio deve ser realizado na
tensdo nominal para que o resultado obtido seja o mais proximo possivel das perdas reais do
transformador, o ensaio de circuito aberto é normalmente realizado no lado de menor tensdo do
transformador. Ademais, os valores das varidveis encontradas apds o ensaio estardo, portanto,
refletidos para o lado de baixa tensdo. Durante a realizacdo do ensaio de circuito aberto, sdo medidas

a tensdo na fonte, a corrente entregue pela fonte ao circuito e a poténcia dissipada.
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Quando uma fonte de tensdo é conectada ao secunddrio do modelo L do transformador, uma corrente
passa a circular no secundario do transformador. Como o primario esta em aberto, nenhuma corrente

circula pela resisténcia equivalente.

Com isso, os dados obtidos mediante a realizagao do ensaio podem ser utilizados para determinar o
valor da resisténcia do nucleo (Rc) e da reatancia de magnetizacdao (Xm),calculadas mediante a

utilizacdo das expressdes apresentadas em (7).

Vo _
| = — 7
|Z¢7‘ IO ( a)
7
R. = — (7b)
Py
X = . (7¢)
11
Zs|*> RZ

I1l. DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA NO MATLAB

Foi utilizado o ambiente GUIDE no software MATLAB para desenvolver o programa. A interface do
usuario final criada permite ao usudrio, por meio de elementos graficos, botdes e menus, obter os
parametros do modelo L de um transformador monofasico. A Tabela 1 descreve todos os parametros
necessarios para o calculo do modelo L. Esses parametros podem ser obtidos a partir da placa do

transformador e dos ensaios de curto-circuito e circuito aberto realizados.

TABELA 1. Parametros necessarios para a realizacdo do calculo no MATLAB.

Descricao Parametros
Poténcia Nominal S,
Tensdo do Lado de Alta AT
Tensdo do Lado de Baixa BT
Frequéncia f
Corrente de Curto-Circuito e
Tensao de Curto-Circuito Vee
Poténcia de Curto-Circuito |
Corrente de Circuito Aberto T
Tensao de Circuito Aberto Vea
Poténcia de de Circuito Aberto P

Foi criado um ambiente GUIDE no MATLAB. A Figura 10 apresenta a imagem do primeiro menu

interativo. Nesse menu, o usudrio deve inserir os seguintes parametros do transformador: Poténcia
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nominal (Sn), tensdo do lado de alta (AT), tensdo do lado de baixa (BT), frequéncia da rede (f) e os
valores de poténcia, tensdo e corrente medidos nos ensaios de curto-circuito e circuito aberto. Para
receber esses valores foram utilizados static texts. Existem também, no primeiro menu, informacoes
como titulo da janela, descricdo da sua fungdao, nome das varidveis e suas respectivas unidades de
medida. Por fim, foram colocados dois push-buttons, um para passar para a proxima etapa e outro

para finalizar a simulagao.

SIMULADOR MODELADOR DE TRANSFORMADOR MONOFASICO

Faca da transfoemader

Ensaio

Fedéncia Nomsinal (Sn) VA Cireulle Aberto Curto-Creults
Tensda no Lade de Alta (AT) v Poténcie w w
Tersdo no Lade de Baxe (BT) v Terads v v
Fracpencin {fy Hz Corrents A A
Continuar Fachar
DESOWVTALVEDOASS. Jowaeds Mach & Ohans Tartce
Simdador Modeladar de Trans! ¥ Monof; @ uma calcuRdora }::j;;* i b
que modea um transformadar a partir da entrada dos dades informado Rme e fhts
na paces dos valores obtidas nos enssios de Groulio sberto ¢ de Amnad Vit ds Sin
cuno-Circuto, PRIFEEEOE OREPFACUN Dwge Wewh St py Mo s

L

FIGURA 10. Imagem do primeiro menu do GUIDE.

E necessario declarar uma varidvel para cada static text em branco para receber os valores informados

pelo usudrio.

A Figura 11 apresenta o cddigo para uma varidvel. O cddigo para as outras é similar.

=str2double (get (hObject,'String’))
etappdata (0, " Sn’,Sn)

FIGURA 11. Cédigo para declarar uma variavel.

A Figura 12 apresenta o cddigo utilizado no push-button “Fechar”, que tem a funcdao de fechar o

primeiro menu.

function pushbutton2 Callback (hCbject, eventdata,
handles)

ear all;

Ci
ose (Mcdelagem_de_transformador);

FIGURA 12. Cédigo do push-button “Fechar”.
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Para a fung3do do push-button “Continuar” foi elaborado o cddigo apresentado na Figura 13. No
inicio do cddigo foi feito um tratamento das varidveis que receberam os valores informados pelo
usudrio (linhas 4 a 15). Logo depois é utilizado o comando if para realizar uma comparacdo logica,
sendo que, caso algum dos campos nao seja preenchido pelo usudrio, o programa ira exibir uma
mensagem informando que o usudrio deve preencher todos os campos (linhas 17 e 18). Apos isso, foi
utilizado o comando elseif no intuito de realizar uma comparacgao logica para verificar se os valores
sdo menores ou iguais a zero. Se essa condicdo for atendida, retorna uma mensagem informando que
o usuario deve informar somente valores maiores do que zero (linhas 19 e 20). Caso nem o if nem o

elseif sejam atendidos, o programa fecha a GUIDE 1 (linha 23) e passa para proxima etapa (linha 24).

function pushbuttonl_ Callback (hObject, eventdata,
handles)
& Snl=str2double (get (handles.Sn,’string
5 ATl=str2double (get (handles.AT,’'string
6 BTl=str2double (get (handles.BT, - ring
7 fl=strZ2double (get (handles.f, "string

< 0 W W
y

.

—
~

\
—
—
~

9 Pcal=str2double (get (handles.Pca, " stx:
10 Vcal=str2double (get (handles.Vca,’str
Ical=str2double (get (handles.Ica, 'str

W b u
v
]
~

Pccl=str2double (get (handles.Pcc,'string’));

14 Vccl=str2double (get (handles.Vce,'’'s ng’));
Iccl=str2double (get (handles.Icc, st ¥ A2 % W
if(isnan(Snl) || isnan(AT1l) || isnan(BT1) isnan (fl)

isnan(Pcal) || isnan(Vcal)|| isnan(Ical) isnan
Pccl) || i nqn(”rrl)ll isnan(Iccl))
mgqoox(’iﬁz faver, digite todos os valeres numé

10 elseif(Snl *UIIATl Pcal<=0| |Vca

<=0 |Ical<= | Iccl<=0

1 errordlg ("’ El ‘e valores
alse

23 close (Mocdelagem_de_transformadoer);

Imageml;

FIGURA 13. Cédigo para o push-button “Continuar”.

Para o segundo menu do ambiente interativo foi criado um novo GUIDE, em que foi necessaria a
utilizacdo do comando axes para inserir a imagem do modelo L. Foram colocados trés push-buttons:

“Voltar” , “Calcular” e “Fechar”
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O primeiro tem a funcdo de retornar para a etapa anterior, o primeiro menu. O segundo realiza os
(13

calculos e exibe os resultados. Por fim, o terceiro tem a mesma funcdo e programacao do push-but

Fechar” do primeiro GUIDE.

O cédigo do push-button “Voltar” ‘e apresentado na Figura 14.
function pushbuttonl_Callback (hObject, eventdata,
handles)

close (Imageml); % Fecha o guide atual (guide 2)
Modelagem de_transformador; % Volta para o guide

FIGURA 14. Cédigo do push-button “Voltar”.

Para o push-button “Calcular” foi elaborado o cédigo apresentado na Figura 15, em que sdo realizados
os calculos dos parametros do modelo L do transformador. Os valores calculados sao referidos ao lado

de alta do transformador.

IV. RESULTADOS OBTIDOS

Para demonstrar a utilizacdo do programa desenvolvido, foram considerados os dados dos ensaios de
curto-circuito e de circuito aberto apresentados na Tabela 2. Os dados de placa do transformador sao

apresentados na Tabela 3.

A tela inicial do programa desenvolvido com os dados inseridos é apresentada na Figura 16.
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function pushbutton2_ Callback (hObject, eventdata,
handles)

Sn=getappdata(0,’5n’);

AT=getappdata(0,"AT");

BT=getappdata (0, "BT");

f=getappdata(0,'£");

9 Pca=getappdata(0,‘Pca’);
10 Vca=getappdata(0,’Vca’);

Ica=getappdata (0, Ica’);
13 Pcc=getappdata(0,’Pcc’);
14 Vec=getappdata(0,'Vecc’);
15 Icc=getappdata(0,’Icc’);
= Calculo das C anteas
ia=8Sn/AT;
1y str2double (set (handles.Ia,’=tring’,ia))
20 ib=Sn/BT;
21 str2double (set (handles.Ib,’string’,ib))
24 a=AT/BT;
71 reg=Pcc/Icc™2;
28 str2double (set (handles.Req, ' string’,req))
20 xeg=(((Vcc/Icc) 2-(req)"2) " (1/2));
0 str2double (set (handles.Xeq,’string’,xeq))
i rc=Vca"2/Pca;
2 xm=1/(((1/(Vca/Ica)) " 2-(1/xc)~2)"(1/2));
31  rcA=a“2¥rc;
34  str2double (set (handles.RcA, 'string’, rcd))

xmag=a" 2#xm;
3 str2double (set (handles.Xmag,’

string’,xmaqg))

FIGURA 15. Cédigo do push-button “Calcular”, com o calculo dos parametros do modelo L.

TABELA 2. Dados dos ensaios de Circuito Aberto e Curto-Circuito.

Parametro Circuito aberto  Curto-circuito
Tensao (V) 240 489
Corrente (A) 7.133 2.5
Poténcia (W) 400 240
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TABELA 3. Dados de placa do transformador.

Parametro Valor
Poténcia (kVA) 20
Relacao de transformacao (V)  8000/240
Frequéncia (Hz) 60

SIMULADOR MODELADOR OE TRANSFORMADOR MONOFASICO

Placa do ransformador Enwalo

Patinzia Nossinal (Sn) 20000 VA Circuito Aberno Curto-Circutto
Tensdo no Lado de Al (AT) @co V Poréncia 400 W 240 w
Tensda na Lado de Saixa (BT 290 v Tensdo: 240 v 488 v
Frecuencin (1) &0 He Corrente: EAR:] A 26 A
Continuar Fechar
DERLANOL VEDOMEY. svmande Mapde so O Sewos
Simulador M or de Transk Morotdsico & uva caleuadora et s e
que modela um ransformader a partir da entrada dos dados informado v vy B
i placas dos yalores obidos nes snenios de crcuio sberto » de Zemal s & T

curto-circuio. FROPESS08 CRENTADOR Lusowo Sows Caine

FIGURA 16. Print da tela inicial do programa, com os dados do ensaio inseridos.

Ao iniciar o programa, insere-se os dados nos espacos destinadospara os dados do transformador e

para os resultados obtidos nos ensaios de circuito aberto e de curto-circuito.

A proxima tela do programa contém os resultados calculados pelo programa desenvolvido:

! i G
Rc‘ “*m? Req- ‘X

€4, como apresentado na Figura 17.

SIMULADOR MODELADOR DE TRANSFORMADOR MONOFASICO

v 1M Q

MR .

| @ °
N oo o et 3802 a \ I
O -

VOLTAR CALCULAR [ FECHAR

Mo M4 T O 1YY W

FIGURA 17. Print da tela final do programa, com o modelo L calculado para o transformador.

A Tabela 4 a seguir contém os resultados refletidos para o lado de alta do transformador encontrados

através do programa criado.
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TABELA 4. Resultados obtidos com o programa.

Parametro Valor
R. 160000 2
Xn 384492 O
Req 384 Q2
Xeq 191,79 Q2

V. CONCLUSAO

O transformador monofasico é basicamente um dispositivo que, através do acoplamento magnético
entre dois enrolamentos, permite a transformacdo dos niveis de tensdo da rede. Quando considerado
ideal, entrega na saida a mesma poténcia que recebeu nos seus terminais de entrada. Além disso, o
transformador ndo tem resposta quando utilizado em corrente continua (CC), pois a indugao de tensao

no secundario ocorre quando existe fluxo varidvel no nucleo.

Em algumas situagdes, quando necessario levantar informagdes de modelo de um transformador

monofasico, sdo realizados os ensaios de curto-circuito e circuito aberto.

Esses ensaios permitem encontrar o modelo L do transformador refletido para o lado de alta ou de

baixa do mesmo.

Dessa maneira, a aplicacdo do ambiente GUIDE no MATLAB permite que se levante de forma rapida e
interativa, sem a necessidade de repeticdo manual de cdlculos, os valores das grandezas desse
modelo. Assim, o programa desenvolvido nesse trabalho surge como uma calculadora capaz de repetir
esse processo para uma quantidade maior de transformadores monofdsicos e apresenta os resultados

em uma janela de imagem contendo o desenho do modelo L dos mesmos.

Ademais, para demonstrar o funcionamento do programa criado, o presente trabalho utilizou os dados
das Tabelas 2 e 3 e obteve os valores da resisténcia equivalente dos enrolamentos (Req), da reatancia

de dispersdo equivalente (Xeq), a resisténcia do nucleo (R¢) e a reatancia de magnetizagao

(Xm) refletidos para o lado de alta. Parte do cédigo utilizado para criagdo do programa foi apresentado.

Todos os valores obtidos estao adequados com o esperado.
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Estudos De Degadacao De Um Equipamento Do Subsistema De Controle Térmico De Satélites

Resumo: Em um ambiente de alto-vdcuo, alguns materiais que compde o satélite “degaseificam”. Tais
vapores ou contaminantes acabam depositando-se nas superficies de controle térmico que somados
a acdo da radiacdo ultravioleta, escurecem e modificam as propriedades termo-épticas. O objetivo
desta pesquisa foi verificar experimentalmente a acdo da radiagao ultravioleta nos aspectos fisicos do
escurecimento das superficies do Optical Solar Reflector (OSR), utilizados como ferramenta para
controle térmico de satélites. Além disso, o estudo a real¢cdo entre a temperatura da superficie do OSR

e a permanéncia da camada de contaminante depositada.

Palavras-chave: Fotoquimico; degradacio; Refletor Solar Optico.
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INTRODUGAO

Satélites artificiais sdo equipamentos enviados para o espaco a fim de executar uma determinada
missdo, seja: estudos meteoroldgicos, telecomunicagdes, coleta de dados para estudos cientificos e
etc. No ambiente espacial o satélite fica exposto a condi¢bes extremas como a radiagao solar, as
radiacGes que provém da Terra (radiacdo terrestre, e o albedo que é a radiacdo do Sol refletida pela
Terra) e um forte sumidouro que é o espago profundo, cuja temperatura de fundo é 4K. Portanto os

satélites sdo protegidos de todas as cargas térmicas provenientes do espaco.

O satélite é dividido em diversos subsistemas como: controle térmico; controle de atitude; telemetria,
telecomando, e controle; estrutura e mecanismos; gestdo de bordo; e propulsdo, assim para controlar
essas variacdes de temperatura, o satélite se utiliza do subsistema de controle térmico, para manter

o0s equipamentos em suas temperaturas adequadas.

Para proteger o satélite, o mesmo é revestido externamente com materiais de controle térmico a fim
de isola-los do meio externo. Devido a auséncia do meio convectivo, as trocas térmicas entre o satélite
e o ambiente espacial sdo exclusivamente por radiacdo. Um dos materiais comumente utilizados para
revestir o satélite sdo as mantas de isolamento térmico (Multi Layer Insulation — MLI). Porém este
revestimento ndo pode isolar completamente o satélite, pois o0 mesmo é composto por diversos
equipamentos que, por efeito Joule, geram calor. Este calor eleva a temperatura interna, podendo
chegar acima dos limites aceitaveis, sendo assim é necessario eliminar o excesso desse calor por meio
de aberturas na manta. As aberturas funcionam como janelas térmicas, irradiando o calor dos

equipamentos para o espaco. A figura 1.1 mostra o CBERS 2b com o MLI e as respectivas aberturas.

FIGURA 1 — CBERS 2b com janelas térmicas no MLI.
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Como toda interacdo satélite-ambiente é por radiacdo, existe uma grande dependéncia da
temperatura em func¢do das propriedades térmicas do revestimento, e assim estas janelas térmicas,
mais comumente conhecidas como radiadores, sdo revestidas com materiais que tenham boas

propriedades de emissividade e absortividade.

Para um revestimento de radiador ser considerado um bom material de controle térmico, o mesmo
deve possuir uma alta emissividade no espectro do infravermelho (gr) e baixa absortividade no

espectro solar (as), ou seja, uma baixa relagdo as/eR..

Em controle térmico de satélites utiliza-se a seguinte convencdo. A emissividade indica a propriedade
no infravermelho e a absortividade indica a propriedade no solar, ou seja, no infravermelho a
superficie emite e absorve proporcionalmente ao €r e no solar a superficie absorve

proporcionalmente a as.

Existem alguns tipos de revestimentos que detém uma baixa relacdo as/eir adequado para uso em
radiadores; sendo os mais comuns a tinta refletora, de cor branca, e o Optical Solar Reflector - OSR.
Estes revestimentos atuam nas trocas de calor com o satélite e o ambiente espacial e também entre

as partes do satélite. (BOATO, 2014)

Nos satélites integrados no Brasil, tem-se utilizado a tinta branca especial de menor custo com um
baixo valor de as/eir, porém ha um aumento deste valor ao longo do tempo devido a degradagdo
causado pelo ambiente espacial, e esta variacdo no valor de as/ejr causa um aumento na temperatura
interna do satélite. Por causa dessa degrada¢do os projetistas calculam um radiador maior para
atender os casos quentes de final de vida, a fim de compensar essa perda da eficiéncia por degradacao.
Por conseqliéncia, no inicio de vida do satélite, as temperaturas sdao mais baixas, devido ao super
dimensionamento do radiador, assim podendo ser necessario fazer o uso de aquecedores elétricos a
fim de manté-lo em temperaturas adequadas para o seu pleno funcionamento. No final da vida util do
satélite as temperaturas internas tende a elevar-se, e assim podendo causar problemas no

funcionamento de sua carga util.

Uma boa substituicdo da tinta é a utilizacdo de OSR. Esse tipo de revestimento, um espelho de segunda
superficie de alta qualidade termo dptica, apresenta uma desprezivel degradacdo na relacdo as/sr
durante o tempo de exposicdo espacial. Desta forma, o radiador de OSR podera ter seu tamanho

reduzido comparado com o tamanho do refletor convencional de tinta branca e por fim diminuindo
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eventuais dissipacdes necessarias em aquecedores para o caso do comego de vida. Essa diminuicdo da

dissipacdo necessaria reflete diretamente no consumo de energia elétrica do satélite.

O Refletor Solar Optico (OSR) é basicamente um espelho de segunda superficie (uma lamina de
quartzo com uma fina camada de prata depositada no seu verso). Sdo dispositivos utilizados em
determinadas partes do satélite para a rejeicdo de calor para o meio espacial. Na maioria das vezes
este radiador é composto por uma lamina de borossilicato ou silica fundida, retangular ou quadrada.

(MARSHALL e BREUCH,1968)

O OSR ndo degrada suas propriedades de absortividade solar e emissividade infravermelha no ataque
de particulas de alta energia, radiacao ultravioleta e outros elementos presentes no ambiente espacial.
Porém, a degradacdo ocorre oriunda dos contaminantes provindos da “degaseificacdo” de organicos
voldteis que sdo exauridos do satélite ou do foguete no estagio de posicionamento do satélite.

(GILMORE, 1994) (MARSHALL e BREUCH,1968)

O mecanismo de degradacdo ainda ndo é bem conhecido, porém esta comprovado que esse efeito
causa o aumento de absortividade solar nestes radiadores tipo espelho. O que se conhece é que os
organicos volateis, oriundos de “degaseificacdo”, se depositam na superficie do espelho. Esses
contaminantes organicos, por efeito fotoquimico, acabam aderindo na superficie dos espelhos e assim
deixando-os enegrecidos. O efeito do enegrecimento aumenta a opacidade, do vidro, para a banda da

luz visivel, fazendo com que ocorra o aumento na absortividade solar®.

Estudos observaram que quanto mais a superficie estiver quente, menor sera a taxa de deposicdo de
organicos volateis, amenizando assim a degradacao. A figura 1 apresenta a espessura, em angstroms
(A), da camada contaminante depositada em relacdo a temperatura da superficie do satélite.

(GILMORE, 1994) e(VILELA e GARCIA, 2014).
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Figura 2: Espessura de filme de contaminante depositado versus temperatura da superficie do

satélite (modificada de Stewart et al. 1990)

A fim de verificar o efeito da degradacdo devido ao processo fotoquimico de organicos volateis
depositados nas superficies do satélite, foi elaborado um simples experimento para comprovar, in sito,
o fendmeno demonstrado na figura 1. Para a simulacdo espacial prevista para o voo de um satélite
foram utilizadas quatro laminulas de OSR, sendo trés delas previamente contaminadas com um agente
organico antes do teste; estas foram individualmente aquecidas com um sistema independente de
aquecedores elétricos e expostas a luz ultravioleta em vacuo. Antes do teste de degradacao foi
escolhida arbitrariamente a temperatura de cada laminula contaminada. A tabela 1 mostra a

temperatura imposta a cada OSR durante o experimento. ( STEWART et al. 1990)

Tabela 1: Temperatura em cada OSR.

Condicéo para cada OSR  Temperatura imposta [em °C]

1° OSR Contaminado 80+05
2° OSR Contaminado 50+05
3° OSR Contaminado 25+05
4° OSR N&o contaminado 25+05

O objetivo desse experimento foi verificar duas caracteristicas:

1°. A influéncia do aumento da temperatura na diminuicdo da quantidade de

contaminante na superficie do OSR;

2°. E ainfluéncia da exposicao a radiac¢do ultravioleta tipo C na mudanca da absortividade

solar (as) no OSR devido a reacdo fotoquimica do contaminante.

. A
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APARATO EXPERIMENTAL

Para reproduzir o efeito da degradacdo dos OSR’s em solo (simular o ambiente espacial) foi montado
o experimento dentro de uma cdmara de alto-vdcuo com uma lampada de ultravioleta tipo C e um
sistema de monitoramento da temperatura dos OSR’s. Detalhadamente, foram utilizados os seguintes

equipamentos e materiais para compor o aparato experimental:

e Uma camara de alto-vdcuo com sistema de bombeamento primdrio mecanico seco e
bombeamento secunddrio composto por bomba turbo molecular, no Laboratdrio

Associado de Plasma do INPE;
e Dois aquecedores de pelicula, conhecidos por skin heaters;
e Duas fontes de tensdo da marca LAMBDA modelo GEN150-5;

e Seis lampadas de vapor de mercurio de baixa pressdao da marca OSRAM com cada uma

contendo 2,8W de poténcia luminosa na faixa de 200 a 280nm;
e Trés termopares tipo “T”;
e Equipamento de leituras dos termopares da marca Minipa;
e Porta amostra feito com chapas de aluminio com espessura de 2mm;

e Oleo de bomba difusora da marca Dow Corning DC-704 (componente quimico

tetrametiltetrafeniltrisiloxane).

No experimento, foram utilizadas quatro amostras de OSR’s, sendo duas delas fixadas em um porta-
amostra, e as outras duas fixadas separadamente em portas-amostras individuais. Também foram
instalados os skin heaters e termopares nos portas-amostras que encontravam-se com apenas um
OSR; no terceiro portas-amostras que encontravam-se duas laminulas juntas apenas foi instalado o
terceiro termopar. No término da instrumentacdo das laminulas, trés delas (duas com o sistema de
aquecimento acoplado e a terceira sem aquecimento) foram contaminadas com uma fina camada de
tetrametiltetrafeniltrisiloxane (DC-704), como apresentado na figura 2. O componente encontrado na
contaminacdo das superficies do satélite é compativel ao éleo DC-704. ( Stewart et al. 1990)( HELTZEL,

et al. 2003)

A fina camada de dleo depositada sobre as amostras foi feita utilizando-se um lenco especial para

limpeza de instrumentos para vacuo, que n3do deixa fiapos ou vestigios, embebido com o éleo DC-704,
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o contaminante, e aplicado diretamente sobre a superficie dos OSR’ s, respeitando a direcdo da

aplicacdo, a fim de buscar uniformidade na pelicula.

Figura 3: Amostras fixadas e contaminadas com o DC-704.

Os skin heaters e os termopares das amostras foram acoplados no porta-amostras e os conjuntos
posicionados dentro da camara de vacuo. As conexdes elétricas com o meio externo foram feitas por
conectores herméticos de tensdo para interface de vdcuo-ambiente externo, conhecidos como

feedthroughs.

A fonte de radiacdo ultravioleta, composta por seis [lampadas de vapor de mercurio, foi instalada sobre
as amostras em uma janela no topo da camara. Essa janela, fabricada em silica fundida, permite a
passagem de 98% de toda radiacdo ultravioleta emitida pelo conjunto de lampadas e incidida sobre as

amostras.

Cada aquecedor foi alimentado por uma fonte de tensdo LAMBDA controlada manualmente de acordo
com a leitura da temperatura. A figura 3 mostra o esquema do arranjo experimental composto por

lampadas, amostras, as ligagdes dos instrumentos de medida e alimentagdo.
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Figura 4: Esquema do aparato experimental realizado.

RESULTADOS E DISCUSSOES.

Antes de ser iniciado o teste de degradacdo, foi medida a absortividade térmica na banda solar (as)
daquelas laminulas com a contaminacdo e sem a contaminacgao (grupo controle). Para o experimento
de degradacdo, foi seguida uma sequéncia de passos para simular o que ocorreria no ambiente

espacial:

1°. Ligar o sistema de bombeamento primdrio e secunddrio de vacuo: pressao final de

1,16x10°mbar;

2°. Ligar as fontes de tensdo de alimentacdo dos skin heaters e reguladas poténcias para

gue as temperaturas das amostras chegassem proximo ao determinado;

3°. Ligar a fonte de radiacdo ultravioleta e mantida a temperatura dos espécimes

estabilizada até o final do teste.

O teste de degradacdo teve a duracdo total de 11 horas de exposicdo a radia¢do ultravioleta, em alto
vacuo e aquecimento constante e estavel das amostras. A lampada ultravioleta, na faixa de 200 a
280nm, teve sua poténcia luminosa total de 16,8 Watts, o que forneceu radiacdo equivalente a

aproximadamente 38 horas de radiacdo solar ininterruptas, na mesma faixa de comprimentos de
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onda. A figura 4 apresenta o porta-amostra recebendo a radiacao ultravioleta pela janela superior da

camara de vacuo.

Figura 5: Laminulas recebendo a radiacdo emitida pelo conjunto de lampadas ultravioleta.

Ao final do teste, os OSR foram retirados dos de dentro da cdmara para ser realizado um exame visual.
O que po6de ser observado foi que a laminula que ficou com a temperatura de aproximadamente 80°C
encontrava-se, aparentemente, com quantidade menor de contaminante que a exposta a
aproximadamente a 25°C. Isso sugere que as superficies com temperaturas mais elevadas tém

menores taxas de deposicao porque, ao se depositarem elas rapidamente evaporam.
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Figura 6: Amostras ao final do experimento.

Além disso, os &'s das amostras foram novamente medidos. Os resultados mostraram uma leve
mudanca em comparacdo as medidas feitas antes do experimento de degradacdo. A tabela 2 mostra

os dados no inicio e no final do teste.

Tabela 2: Dados do teste de degradag¢dao com relacdo a absortividade térmica solar ( &'s).

Dados retirados do feste Medidas Inicio dos Final dos Medidas finais
iniciais de o5  testes festes de

1° OSR contaminada 0,020+0,004 - - 0,022=0,004

2° OSR contaminada 0,015+0,002 - - 0,020=0,002

3° OSR contaminada 0,020=0,001 - - 0.022+0,001

4° OSR ndio contaminada 0,020+0,003 - - 0,020=0,003
Pressdo da camara - L.16x107mbar  1.15x10"mbar -
Temperatura 1° OSR - 80,9°C 78,6°C -
Temperatura 2° OSR - 46,4°C 47.8°C -
Temperatura 3° OSR - 24.1°C 32.3°C -
Temperatura 4° OSR - 24,1°C 32,3°C -

As medidas de as no inicio e no final do teste de degradacdo ndo mostraram variagdes expressivas
como esperado, provavelmente porque o tempo de exposi¢do a radiagdo ultravioleta, em vacuo, foi
inferior se comparado com a exposicdo prevista para voo de um satélite exposto em ambiente

espacial.
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UMA ANALISE SOBRE O EXPERIMENTO PRATICO

O depdsito de contaminante no experimento sobre o OSR foi maior se comparado com a literatura
para situacdes reais em ambiente espacial. O tempo de exposicdo foi insuficiente para ocorrer um

enegrecimento que pudesse ser mais significativo, alterando claramente as medidas de as.
O que pode ser observado neste experimento é:

e O teste valida a relacdo hipotética entre temperatura de superficie do OSR e taxa de

contaminantes depositados sobre ele;

e A ocorréncia da degradacao fotoquimica do organico volatil, oriundo do satélite, na presenca

da radiacdo ultravioleta em vacuo, é um processo lento e necessita de um periodo

significativamente maior de exposicao a essa radiacdo.
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EFEITO DA DEGRADAGAO UTILIZANDO UM SIMULADOR (SIND/FLUIT?)

Resumo: O experimento deve ser exposto a radiacdo solar e ter sua temperatura monitorada e, com
base nisso, determinar a variacdo dos as conforme o aumento da degradacdo do OSR’ ao longo do
tempo. Foi feita uma andlise utilizando o programa matematico SINDA/FLUINT para determinar a

relagao do aumento da temperatura do radiador com o aumento dos as.

A degradacdo apresentada neste experimento serd estudada em um ambiente espacial e os dados
deste experimento serdo extraidos indiretamente, pois o Unico dado que serd coletado serdo as

temperaturas da amostra.

Com as medidas de temperaturas podemos correlacionar com degradacdo do OSR, pois a medida que

o material sofre degradacado de suas propriedades termo dpticas ocorrera o aumento da temperatura.
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REQUISITOS E CARACTERISTICAS DO EXPERIMENTO

A correlacdo da degradacdo com o aumento da temperatura implica na necessidade de isolar, o

guanto possivel, a amostra do satélite. Assim faz-se necessario os requisitos abaixo:

e Plataforma isolante para fixar a amostra e que deve ser parafusada na parte externa da parede

do satélite;

e A plataforma deve estar isolada do meio externo para que ndo sofra a influéncia das

temperaturas externas;
e A amostra deve estar fixada na plataforma e isolada do satélite;
e A amostra deve estar exposta ao ambiente externo.
As principais caracteristicas do experimento sao:
e O OSR é fixado em uma plataforma feita de PTFE ou FR4;

e Aplataforma é totalmente coberta com Multilayer Insulation (MLI), exceto os OSR, para isolar,

tanto quanto possivel, do meio externo e do préprio satélite;
e (s OSR sdo colados sobre uma placa de aluminio o qual é fixada na plataforma;

e Na outra face do aluminio é fixado um thermistor e um skin heater. O thermistor para a leitura

da temperatura e o skin heater para manter a temperatura da amostra mais estavel,
e Um conector para ligar o skin heater e o thermistor na cablagem do satélite.
e A poténcia do heater é fixada em 0.7W
e A massa total do experimento é de 204 gramas.
e O valor de absortividade do OSR é de 0.03 e o valor de emissividade é de 0.8 [7].

Na Fig. 7 podemos visualizar um desenho esquematico do experimento.
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Fig. 7. Desenho do experimento que sera instalado no lado externo do satélite.

Para a andlise do modelo térmico matematico foi utilizado o programa SIND/FLUIT’. Este projeto
térmico foi fundamentado em um método nodal de calculo no qual cada né assume-se que é

isométrico.

Cada n¢ interage com os outros a seu redor via conducdo e radiacdo como também interagem via
radiacdo com o espaco. Portanto a temperatura de cada nd e o resultado da interagdo entre eles e o

espaco. (Marshall, e BREUCH, 1968)

A equacdo do balaco de Energia é a base dos calculos que regem este sistema. A Eq. 1 esta explicitada

todas as energias trocadas por cada né.

dT m+l n
m.Cp, d—; = Zl R.o(T'-TH+ Zlﬂﬁ (T,-T)+Q,
J= J=

(D

i=n+1

Quando a massa térmica € o mcp [J/K]. As cargas térmicas sdo o Qi [W], e o calor interno dissipado é

QD [W].

Os fatores de troca de conducdo e radiacdo sdo representados por Bij [W/K] e Rij [m- 2],
respectivamente. A constante de Stefan-Boltzmann é 6 [W/m?/K4], e o Ti, e Tj [K] sdo respectivamente

as temperaturas nos nésii e j.

O primeiro termo da equacdo é a variacdo da energia interna do né. O segundo termo é a soma do

calor trocado por radiacdo com os demais nods.
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O terceiro termo é a soma do calor trocado por conduc¢do. O Qi é o calor vindo da radiacdo externa ou
de uma fonte interna. Ou seja, a equagado representa que a taxa variacdo da energia interna (termo da
direita) é igual ao calor recebido de outros por radiacdo e condug¢do mais o calor de fonte externa ou

interna (termo da esquerda).

Fazendo-se este balango em cada né do modelo tem-se entdo n equagao deste tipo e as incégnitas

sdo as n temperaturas. Obtém-se as temperaturas resolvendo este sistema de equagdes.

OS PARAMETROS UTILIZADOS NO MODELO TERMICO MATEMATICO.

Para este experimento foi utilizado os parametros do satélite Amazonial desenvolvido no Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais. Esses parametros sdo utilizados apenas para simular o experimento
em v6o, ou seja, se mudar os parametros de drbita, mudard as temperaturas obtidas no programa.

(SILVA, et. all, 2014)

Para este satélite estudamos dois casos. O caso frio é quando o planeta esta no afélio de sua drbita e
0 caso quente quando o planeta estd no periélio de sua drbita. Assim na tabela 1 temos os dados dos

dois casos que foram utilizados no programa.

Tabela 3: Dados dos parametros de energia recebida pelo satélite

Parameter Hot Case Coud Case
Albedo 0.42 0.34
Earth
radiation(\WW/m?) 233 208
Solar
radiation(\WW/m?) 1418 1326

Para o MLI utilizado no experimento foi utilizado como né aritmético com sua emissividade 0.8, sua

absortividade 0.45 e sua emissividade efetiva 0,02. (Silva, et AL. 2014)

As temperaturas calculadas foram geradas com a mudanca na absortividade do OSR. A medida que foi
imposto um acréscimo no valor de a o programa gerava uma nova temperatura. Na tabela 2 estdo os

valores das temperaturas com os seus respectivos valores de a.
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Tabela 4: Absortividade(as) versus Temperatura(T)

o Hot Case T(°C) Coud Case T(°C)
0.03 26.32 20,32
0.04 28.74 22,4
0.05 30.3 23,42
0.06 32.01 25,45
0.07 32.89 27,06
0.08 34.45 28,65
0.09 36.1 29,99
0.10 37.38 31,66

Com estas temperaturas podemos quantificar o valor da degradacdo do OSR, em um ambiente

espacial.

Se ocorrer uma degradacao ela podera estar em valores intermediarios aos quais estdo apresentados
nesta tabela, assim podendo ser que o planeta esteja na posicao intermediaria aos casos quente e

frio ou a degradacdo esteja em valores intermediarios aos da tabela.

UMA ANALISE SOBRE A SIMULACAO

O OSR é um revestimento de controle térmico facil de manusear e instalar no satélite. E um material
de alta qualidade e utilizado em muitos satélites do mundo. Este experimento mostrara se o OSR

brasileiro possui resisténcia na vida util do satélite.

Este estudo mostra a viabilidade deste experimento e a possibilidade de quantificar o valor de uma
degradacdo possivel como também, e caso haja, um estudo possivel da degrada¢dao com relagao ao

tempo de vida no espaco.

Um estudo com um modelo térmico, o qual demonstra uma praticidade na visualizacdo do caso de

uma possivel reducdo de um experimento em um ambiente espacial, possibilidades para o estudo

vislumbrar com outros materiais de controle térmico em desenvolvimento.
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Caracterizagdo Microestrutural De Um Ao Temperado Em Agua Por Meio Da Metalografia Quantitativa

Resumo: O presente trabalho teve como objetivo caracterizar qualitativa e quantitativamente a
microestrutura de uma amostra de a¢o austenizado a 9302C e temperado em agua. A caracterizagao
determinou os constituintes presentes, e suas fracbes volumétricas, verificou a existéncia de
anisotropia e determinou os valores de microdureza das fases presentes na microestrutura. Para tal,
uma amostra foi preparada metalograficamente através de lixamento e polimento, fez-se o uso de
microscopio otico e microdurémetro para avaliagdo qualitativa e quantitativa da amostra, com uso
dos padrdes linear, reticulado e pontual, assim como grafico polar sob as imagens obtidas. Como
resultado da analise qualitativa, foi identificada a presenca de duas fases distintas, uma de graos claros
e outra de graos escuros, que através de comparagao com imagens presentes na literatura, assume-
se que sejam de ferrita e martensita, respectivamente. A andlise quantitativa da amostra permitiu
evidenciar que a fracao volumétrica média de ferrita foi de 24,6%, com dureza de 210,8 + 30,8HV, e a
martensita obteve 75,2% de fracdao volumétrica e dureza de 331,8 + 32,8HV. Por fim, evidenciou-se

que o material ndo possui uma direcao preferencial para orientagao dos graos.
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INTRODUGAO

Ligas a base de ferro ocupam lugar de destaque entre os materiais industriais ha, pelo menos, dois
séculos, sendo que o0 aco, é liga a base de ferro mais aplicada. As propriedades mecanicas dos acos sao
sensiveis ao teor de carbono, que normalmente é inferior a 1,0%p. Alguns dos agos mais comuns s3ao
classificados de acordo com a sua concentracdo de carbono, sendo classificados em: hipoeutetdides
aqueles com concentragdao de carbono inferiores a 0,77%; hipereutetdides aqueles que possuem
concentragdo superior a 0,77% (acima de 2,11% chama-se ferro fundido); e quando a concentragdo de
carbono é igual a 0,77% sdao nomeados, acos eutetdides (Colpartert e Costa, 2008; Callister e

Rethwisch, 2012).

O ferro é um metal de transicdo que se caracteriza por apresentar trés fases alotrépicas (a, y, 6),
podendo ser cubico de corpo centrado (CCC —Ferro q, ferrita) abaixo de 9122C, cubico de face centrada
(CFC — Ferro vy, austenita) a temperaturas entre 9129C e 14002C, e novamente, cubico de corpo
centrado (CCC — Ferro 6, ferrita) acima de 14002C até sua temperatura de fusao (15382C). Para um ago
de baixo teor de carbono, espera-se uma microestrutura formada pela fase ferrita (Ferro a) e pelo
constituinte perlita, que é formanda por lamelas alternadas das fases ferrita e cementita (FesC), esta
ultima sendo um composto intermetalico de 6,67%p de C (Chiaverini, 2012; Callister e Rethwisch,

2012).

A formacdo da ferrita e da cementita, consequentemente da perlita, exige a mudanca do reticulado
cristalino do ferro, assim como o movimento de atomos por difusao através da austenita sélida
durante o resfriamento; tais modificacbes levam tempo. Em consequéncia, se for aumentada a
velocidade de resfriamento da austenita, podera ndao haver tempo suficiente para uma completa
movimentacdo atdbmica e novos constituintes podem se formar, como a martensita. A martensita é
uma fase metaestavel, composta por ferro saturado de carbono com estrutura cristalina tetragonal de

corpo centrado (TCC), sendo caracterizada por apresentar elevada dureza (Chiaverini, 2012).

Uma das técnicas que pode ser utilizada para se observar e caracterizar microestruturas de materiais
metalicos é a microscopia 6tica, que produz imagens ampliadas de um objeto. A imagem dos
microscopios Oticos é gerada através de processos fisicos, resultantes da interacdo da luz branca visivel
com o material examinado, onde um feixe de luz incide sobre um objeto nao transparente é refletido
de modo ndo homogéneo aos olhos do observador, gerando um contraste estrutural, ou seja, uma

imagem da estrutura (Santos e Matlakhova, 2018; Matlakhov, 2010).

137




Caracterizagdo Microestrutural De Um Ao Temperado Em Agua Por Meio Da Metalografia Quantitativa

Para a caracterizacdo de um material, é necessario retirar uma amostra do material a ser estudado,
passando pelo processo de preparacao metalografica, que consiste em remover a camada
estruturalmente danificada da superficie, de modo estar plana e limpa, expondo a estrutura original
do material a ser examinado. A prepara¢ao metalografica pode ser dividia nas seguintes etapas: corte,
embutimento, lixamento, polimento e ataque quimico. Na caracterizagdao de um material, utiliza-se a
metalografia qualitativa e quantitativa, de modo que o objetivo da metalografia qualitativa é avaliar e
interpretar os aspectos estruturais gerais visiveis através da microscopia 6tica, sdo eles: morfologia
dos cristalitos, orientacdo microestrutural, fases presentes, heterogeneidade quimica, inclusdes ndo
metdlicas e descontinuidades. J4 a metalografia quantitativa tem como objetivo determinar
caracteristicas numeéricas das estruturas dos materiais através dos padroes metalograficos, tais como:
numero de graos por unidade de area, tamanho médio de grdo, drea média de grao e fragao

volumétrica dos constituintes (Santos e Matlakhova, 2018; Colpaert, 2008; Matlakhov, 2010).
MEDOTOLOGIA

PREPARACAO DA AMOSTRA

O material utilizado nesse estudo foi uma amostra de a¢o austenizado a 930 2C e temperado em agua.
Tendo em vista que a amostra ja possuia dimensdes apropriadas para analise metalografica, nao foi
realizado o procedimento de corte, mas, para facilitar o manuseio, realizou-se a montagem através do
embutimento a quente, utilizando-se a prensa de embutimento Arotec Pre-30 automatica juntamente

com o desmoldante Arotec D-30 e resina de baquelite também da Arotec.

Para minimizar a espessura da amostra danificada estruturalmente por histérico anterior (corte,
tratamento térmico e/ou ataque quimico) foi realizado o lixamento Umido na lixadeira manual,
utilizando as lixas com as seguintes granulometrias: 100, 200, 320, 400, 600 e 1200 mesh, alternando
sempre a direcdo de lixamento, de modo perpendicular, aos riscos deixados pela lixa anterior. Os riscos
foram controlados por observacdes em microscépio otico Olympus. Em seguida, realizou-se o
polimento manual utilizando pasta abrasiva de alumina (Al.Os) da Arotec, sequencialmente, de
granulometria igual a 1 um, 0,3 um e 0,05 um respectivamente, sobre um pano adequado a pasta

utilizada.

Para revelar a microestrutura, utilizou-se o ataque quimico, que se baseia na dissolucdo seletiva da
amostra pelo reagente quimico, ou seja, alguns graos e fases sdo mais atacados que os demais. Dessa

forma, quando observado pelo microscdpio 6tico, cada grao ira refletir a luz de uma forma distinta de
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seus vizinhos, produzindo assim um realce nos contornos de graos e contraste das diferentes fases
presentes na amostra (Rohde, 2010). O ataque quimico foi realizado com uma solugdo de Nital 2% (98
ml de alcool etilico + 2 ml de 4cido nitrico), este reagente é o mais efetivo para acos, pois ataca a
ferrita, perlita, martensita e os contornos de grao. Realizou-se o ataque através da técnica conhecida
como pincelamento, que consiste em molhar um pedago de algod3o no reagente (Nital 2%) e através
de movimentos de pinceladas passa-lo na amostra a ser atacada, com duracdo de aproximadamente
30 segundos. Deste modo, obteve-se micrografias da amostra em diferentes aumentos e campos de
observacdo. As imagens foram transferidas para o computador através da video-cdmera acoplada ao

microscépio Neophot-32 e um software para captura de imagens.

METALOGRAFIA QUANTITATIVA

O objetivo da metalografia quantitativa é determinar caracteristicas numéricas em relacdo a estrutura
analisada, tais como: numero de grdos por unidade de area (n), tamanho médio do grao (d), area
média do grdo (A) e fragdo volumétrica dos constituintes (Cv). No presente trabalho a quantificacao

foi realizada por trés tipos de padrdes (linear, reticulado, pontual) e pelo método do grafico polar.

O método do padrao linear consistiu na aplicacdao de cinco linhas de teste horizontais, calibradas com
o auxilio do micrdbmetro objeto, em duas regides distintas e aleatoriamente escolhidas da amostra.
Para uma estrutura bifdsica ndo uniforme (constituida de a e B), pode-se determinar algumas

caracteristicas da fase a de acordo com as equacdes abaixo:

Lica
degy = 1
G )
A = dfa (2)
Li(ay
CV((Z) = La (3)

Sendo:

— L = kl: comprimento total das linhas de teste; k: nUmero das linhas de teste; I: comprimento de uma

linha de teste; sendo que k linhas sao equidistantes e ndo cessam os mesmos graos.

— Lt(a): comprimento de todos os graos-a inteiramente e parcialmente interceptados pelo padrao.
Para os graos de outra fase (B) ou constituinte (por exemplo, perlita, nos acos a carbono), o método é

analogo;
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— nt(a) = ni + 0,5 np: representa o niumero de todos os grdos-a interceptados pelo padrao linear
constituido de k linhas, aplicado a estrutura; ni e np - nUmero de graos-a inteiramente e parcialmente

interceptados pelo padrdo. Para os graos de outra fase (B) ou constituinte (perlita, nos acos a carbono),

o método é andlogo;

—d(a): tamanho médio dos graos da fase q;

— A(a): drea média dos graos da fase q;

— Cv(a): fragao volumétrica dos graos da fase a;

Para realizar o método do padrao reticulado, aplicou-se uma malha quadratica, previamente calibrada
com o auxilio do micrometro objeto, sobre uma regido aleatéria da amostra para medir a area de
todos os graos de uma fase de interesse contidos no interior do padrdo. As caracteristicas da fase a

em uma estrutura bifdsica ndo uniforme sdo obtidas pelas equagdes:

Ay

ng
Ny = A_t (5)

1
Ay = /Am) = N (6)
a

Ay

CV((Z) = A_p (7)

Sendo:

- A, = b x h: drea do padrdo previamente calibrado; onde b é o comprimento do lado do padrdo e h a

altura do padrdo; m? e m: menor area e menor divisdo do padrio;

— At= I Aai: area de todos os graos-a contidos no interior de padrdo; At = (S+0,5 S/g)) X M2, onde
(S(*0,5S(a/8)) € 0 numero dos quadrados do padrdo inteiramente e parcialmente posicionados sobre

os graos da fase a. Para os graos-p o método é analogo;

—nt=nni+0,5n;+ 0,25 na: nUmero de todos os graos-a contidos no interior do padrao; nni e ni: nUmero
dos grdos-a ndo interceptados e interceptados pelos lados do padrdo; na: numero dos graos- a que

permanecem nos angulos do padrdo. Para os graos-8 o método é analogo;

— N(): NUmero de graos por unidade de area referente a fase a;
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— A(a): area média dos graos da fase a.

No método do padrao pontual, aplicou-se uma malha contendo 121 pontos sobre duas regides
distintas e aleatoriamente determinadas da amostra e contou-se a quantidade de pontos de teste

localizados sobre as fases. Para determinar a fragdao volumétrica utilizou-se a seguinte equacgao:

V N
(@ (@)

Sendo:
— V(o e Va: volume da fase a e da amostra;

— N(o) € Np: nimero dos pontos de teste localizados nos graos-a e nimero total de pontos de teste.

Para os graos-8 o método é analogo.

Para realizar o método do gréfico polar, contou-se o nimero de contornos de graos interceptados em
cada linha, de mesmo comprimento, tracadas com espacamento de AB = 10° até completar um quarto
de circulo que foram aplicadas sobre a microestrutura do material. A partir destes valores, construiu-
se um grafico tendo como coordenadas o numero dos contornos de graos interceptados e o angulo
de inclinacdo das linhas de teste (0). Quando a estrutura é isotrdpica a curva polar é circular, mas se a

estrutura for anisotrépica a curva fica deformada em dire¢ao a orientacao preferencial dos graos.

MICRODUREZA

Realizou-se o ensaio de microdureza da amostra através do microdurémetro Shimadzu HMV-2T na
escala Vickers (HV) com uma carga de 50 gramas durante 10 segundos. Um penetrador de diamante
com formato de piramide de base quadrada realizou a carga sobre a microrregiao desejada, marcando-
a com uma impressao quadrada, e a medida dessa impressao é utilizada juntamente com a carga para
o cdlculo da microdureza Vickers através da Eq. (9).

F
= 1,8544E €C))

Y (o)

Sendo:
- F: carga aplicada, em gramas;

- d: diagonal da impressdo regular quadratica, em um;
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TRATAMENTO ESTATISTICO

A analise quantitativa da microestrutura da amostra gerou uma grande quantidade de dados,
portanto, para conseguir valores representativos, os resultados foram tratados estatisticamente

através das seguintes férmulas:

_x1+x2+“'+xn

X = - (10)
x1+x, 4+ x, ) n
— _ 11

o j — (Xm)? |- (1)
6= id 100

= (12)

e=to (13)
= 100

&= (14)

X=xnute (15)

Sendo:

- X+ Média aritmética;

- 0: desvio-padrao;

- &: coeficiente de variacao;

- £: erro absoluto;

- t: coeficiente de Student, que esta relacionado com a probabilidade P na Tab. (1);

- & erro relativo;

- x: nivel de confianca;
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Tabela 1 — Probabilidade (P) em fung¢do do coeficiente de Student (t) (Matlakhov, 2010).

P t P t P t P T P t

0,0796 0,1000 0,5160 0,7000 0,7698 11,2000 0,9108 1,7000 0,9836  2,4000
0,1586 0,2000 0,5762 08000 0,8000 1,2816 09282 1,8000 0,9900 2,5758
0,2358 0,3000 0,6000 0,8416 0,8064 1,3000 0,9426 1,9000 0,9906 2,6000
0,3108 0,4000 0,6318 09000 0,8384 1,4000 09500 1,9600 0,9948 2,8000
0,3830 0,5000 0,6826 1,0000 0,8664 1,5000 0,9544 2,0000 0,9973 3,0000

04514 0,6000 0,7000 1,0364 0,8904 16000 0,9722 2,2000 0,9980 3,0902

0,5000 0,6745 0,7286 1,1000 0,9000 1,6449 09800 2,3263 0,9999 4,0000

RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da caracterizacdo qualitativa, identificou-se que a amostra é constituida uma estrutura
bifdsica, com graos claros (fase a) e escuros (fase 8 ou de um constituinte) ndo uniformes e sem uma
direcdo preferencial. Comparando-se com micrografias disponiveis na literatura (Colpaert, 1974;
Callister e Rethwisch, 2012), presumiu-se que os graos claros sejam a fase ferrita e os graos escuros
representem a fase martensita. A Figura 1, apresenta algumas das micrografias obtidas em diversos

aumentos.
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Figura 1 - Micrografia de um aco SAE 1020 temperado em agua. Aumentos de (a) 50x, (b) 100x, (c)
200x, (d) 320x, (e) 500x e (f) 500x. Campo Claro. Ataque Nital 2%.

Empregando-se a caracterizacdo quantitativa pelo método do padrao linear, apds a calibracdo, obteve-
se a menor divisdo da escala (m) igual a 10 um, sendo o comprimento de cada uma das cinco linhas de
280 um, o que resultou em um comprimento total (L) de 1400 um. A quantificacdo se baseou em duas
regides diferentes da amostra, a Figura 2 apresenta a imagem obtida nas regides A) e B) com as linhas
do padrdo linear de teste. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos com este método, sendo o a

ferrita e 8 a martensita.
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Figura 2 — Método do padrdo linear aplicado as regides A) e B). Campo claro. Aumento 200x.

Tabela 2 — Resultados obtidos pelo método do padrao linear

Regido A Regido B
L=14mm L=14mm
Nge = 20 Ngg = 37,5
Liq = 0,247 mm L¢g = 0,548 mm
do=0,0124 mm do=0,0146 mm

Aa =1,5x10"*mm?

Ao = 2,1x10*mm?

Cva =17,64% Cva = 39,1%
ngp =16 nyp= 26,5
L¢p = 1,153 mm Lig = 0,852 mm
ds =0,0721 mm ds =0,0322 mm

Ag = 5,2x10°*mm2
Cvj =82,36%

Az = 1,03x10°mm2
Cvs = 60,1%

No método do padrdo reticulado, conforme Figura 3, calibrou-se a malha quadricular sobre duas
micrografias de 200x e 320x de aumento. Sendo assim, a menor distancia entre dois tracos adjacentes
“m” foiigual a 4,833x103 mm e 3,226x103 mm, e a 4rea “a” (a=m?) igual a 2,336x10°> mm? e 1,040x10
>mm? para as regides A e B, respectivamente. Tendo na horizontal um total de 60 reticulados e na
direcdo vertical 40, podemos definir o valor de A, igual a, (60x4,833x1073) x (40x4,833x103) = 5,61x10
2 mm? para regido A e (60x3,226x1073) x (40x3,226x103) = 2,50x102 mm? para regido B. Apds

contabilizar o nimero dos quadrados do padrao inteiramente e parcialmente sobre os graos de ferrita

. A
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(S(@)*+0,5S(a/p), aplicou-se as férmulas da Eq. (4) a (7) e obteve-se os resultados demonstrados na Tabela
3.

Figura 3 — Método do padrao reticulado aplicado as regides A - aumento 200x e B - aumento 320x.

Campo claro.

Tabela 3 — Resultados obtidos pelo método do padrao reticulado

Ap At N dw Cvw Cvp
Nt

(mm?) (mm?2) (mm?) (mm) (%) (%)

Regido A 31 561x102  8,64x10°  3,59x10°  1,67x10% 15,4 84,6

Regido B 36 2,50x102  9,11x10°  3,95x10°  1,59x10%? 36,4 63,6

O método do padrao pontual constituiu-se na contagem da quantidade de pontos de teste localizados
nos graos de ferrita e de martensita com o aumento de 200x e 320x, sendo utilizadas duas regides
distintas da amostra, regides A e B. A Figura 4 apresenta a micrografia obtida com a aplicacao da malha

de pontos (total 121 pontos) para analise e os resultados de fracdo volumétrica de ferrita (CV(a)) e

martensita (CV(B)) na Tabela 4.

Figura 4 — Método do padrdo pontual aplicado as regides A - aumento 200x e B - aumento 320x. Campo

claro.
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Tabela 4 — FragcOes volumétricas de ferrita e martensita pelo método do padrao pontual

Criw (%) Crvp (%)
Regido A 18,2 81,2
Regido B 20,7 79,3

Os valores das fracées volumétricas de ferrita e martensita obtidos pela avalicdo quantitativa da
microestrutura da amostra através dos métodos do padrdo linear, reticulado e pontual sdo
apresentados na Tabela 5. A partir deles, realizou-se o tratamento estatistico das medidas para uma
probabilidade (P) de 0,95, que de acordo com a Tabela 1 corresponde a um coeficiente de Student (t)

de 1,96. corresponde a um coeficiente de Student (t) de 1,96.

Tabela 5 — Valores das fragdes volumétricas de ferrita e martensita.

Crw (%) Crp (%)
L Regido A 15,4 84,6
Padrao Linear -
Regido B 36,4 63,6
Padrio Regido A 17,6 82,4
Reticular Regi&o B 39,1 60,1
Padrio Regido A 18,2 81,2
Pontual Regi&o B 20,7 79,3
Média 24,6 75,2
Desvio Padrao 9,5 9,6
Tratamento Erro Absoluto 18,6 18,9
Estatistico | 1o Relativo (%) 75,6 251
Nivel de Confianca 24,6£18,6 75,2189

Através do método do grafico polar, verificou-se que a amostra ndo possui uma direcao preferencial
para a orientacdo dos grdos. A Figura 5 apresenta a aplicacdo das linhas de teste com espacamento
entre elas de AB=10° para duas regides distintas e a Figura 6 apresenta o grafico polar gerado de

acordo com a contagem do numero de grdos interceptados.
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Figura 5 — Aplicacdo do método do gréfico polar na amostra. Campo claro. Aumento 200x. Ataque

Nital 2%
90 80 -
60 Regiédo A
50
40 Regido B
30
20
10
|
0 2 4 6 8 10 12

Figura 6 — Gréfico polar da micrografia andlise

Os resultados obtidos com o ensaio de microdureza da ferrita e martensita sdo apresentados na Tabela
6. A partir deles, realizou-se o tratamento estatistico das medidas para uma probabilidade (P) de 0,95,
gue de acordo com a Tabela 1 corresponde a um coeficiente de Student (t) de 1,96. Os resultados

desses tratamentos sao exibidos na Tabela 7.

Tabela 6 — Valores de microdureza obtidos na ferrita e martensita. Carga aplicada de 50g.

Ferrita (fase a) Martensita (fase )

L1 (um) L2 (um) HV (kgf/mm?2) L1 (um) L2 (um) HV (kgf/mm?2)
20,92 21,69 204 17,00 16,00 339
21,68 22,28 192 16,18 16,97 337
19,18 19,88 243 17,30 17,11 313
21,10 21,42 205 17,20 17,08 315
20,46 21,37 212 16,97 16,50 331
20,81 20,20 220 16,55 16,86 332
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20,50 20,55 220 16,49 16,68 337
20,77 20,75 215 15,79 16,13 364
21,40 20,61 210 17,49 17,25 307
22,60 21,90 187 16,20 16,67 343

Tabela 7 — Tratamento estatistico dos valores de microdureza da ferrita e martensita

Ferrita (fase a)
Média HV Desvio Padréo Coeficifente de  Erro absoluto Erro relativo (%) Nivc_al de
(kgf/mm2) (kgf/mm2) variacdo (%) (kgf/mm2) confianca
210,8 15,7 7,4 30,8 14,6 210,8+30,8
Martensita (fase B)
Média HV Desvio Padréo Coeficifente de  Erro absoluto Erro relativo (%) Nivc_al de
(kgf/mm2) (kgf/mm2) variacdo (%) (kgf/mm2) confianca
331,8 16,7 5,0 32,8 9,88 331,8+32,8
CONCLUSAO

Foi contatado que o aco analisado se trata de material com estrutura bifasica, com graos claros e
escuros (sendo este ultimo predominante), ndo uniformes e sem uma direcdo preferéncia, andlise
preliminarmente obtida de maneira qualitativa e que foi posteriormente confirmada pelo método do
grafico polar. Os graos claros possuem uma fragao volumétrica média de 24,6% com dureza de 210,8
+ 30,8 HV. J4 os escuros possuem 75,2% com 331,8 + 32,8HV. Através de comparacdes com a literatura

disponivel, conclui-se entdo que os graos claros se trata de ferrita e os escuros de martensita, oriunda

do processo de témpera em dgua da amostra.
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Desenvolvimento De Um Sistema SCADA Para Uma Estagao Meteoroldgica E Solarimétrica Usando Python

Resumo: A diversificacdo da matriz energética mundial cresceu, ao longo dos anos, com
implementacdao de fontes renovaveis de energia, que implica em maior demanda em relagdo as
pesquisas e investimentos na drea em questdo. O Brasil apresenta um alto potencial de produc¢ao
energética limpa, especialmente a regido Nordeste do Brasil que possui caracteristicas geograficas
significativamente favoraveis para gera, cao de energias renovaveis, principalmente a solar e edlica.
Nesse contexto, o desenvolvimento de sistemas de conversdo de energia através de parques solares
e edlicos esta diretamente relacionado com as condi¢cdes climaticas, que sdo caracterizadas pela
variabilidade e sazonalidade ao longo das esta¢des do ano. Faz-se necessario o registro histérico das
varidveis climaticas e colorimétricas para o levantamento dos potenciais de geracdo e os impactos
dessas variagdes na producdo energética. Diante disso, é essencial a utilizacdo de estacoes climaticas

locais ja a existéncia de microclimas dificulta as generalizacoes.

Estas estagbes comerciais, em geral ndo disponibilizam uma base de dados de longo prazo, estruturada
e local como opgdes de prateleira. Assim, este trabalho teve como finalidade, o desenvolvimento de
um sistema de supervisdo e aquisicdo de Dados (SCADA) local, utilizando Python, para a estacao de
monitoramento de varidveis climaticas e colorimétricas existente no Centro de Energias Alternativas

e Renovaveis do campus | da Universidade Federal da Paraiba, localizada em Jodo Pessoa, Paraiba.

Palavras-chaves: SCADA; Estacdao Meteoroldgica; Estacao Solarimétrica; Modbus; Python.

152




Desenvolvimento De Um Sistema SCADA Para Uma Estacdao Meteoroldgica E Solarimétrica Usando Python

1. INTRODUGAO

O progresso que marca a evolucdao humana estd associado ao consumo de bens publicos finitos, como
é o caso das fontes de energia. No contexto atual, a geracdo e o uso de energia é algo essencial para
as atividades humanas, entretanto, verifica-se caso uma matriz energética possua sua base em fontes
finitas com um elevado potencial poluidor, como é o caso da energia proveniente dos combustiveis

fosseis.

Nesse sentido, existe uma preocupacao em relacao aos efeitos nocivos dessa producao energética, o
que estd culminando em uma transicao para fontes de energia renovaveis com objetivo de garantir

um desenvolvimento ambientalmente seguro.

Dentre as regides brasileiras, o Nordeste se destaca na geracdo de energia elétrica por meio de
parques solares e edlicas devido sua localizacdo geogréfica, onde a irradiacdo solar é elevada e a
velocidade média do vento apresenta um baixo desvio padrdo (Pastor and Macédo, 2020). Alinhado
nesse sentido, 0 monitoramento das varidveis climaticas e a previsibilidade a respeito da geracao de
energia em parques solares ou edlicos, possibilita uma melhor administragdo dos recursos energéticos

disponiveis.

As estacOes meteoroldgicas monitoram diversas varidveis como, pressao atmosférica, temperatura e
umidade relativa do ar, precipitacdo, direcdo e velocidade do vento e radia¢do solar (Paul et al., 2021).
A disponibilizagdo dos dados obtidos desse monitoramento, é fundamental para o conhecimento dos
potenciais de gera¢ao de energia elétrica, gerenciamento de receitas e planejamento operacional, ou

seja, garantir a viabilidade da producdo energética desejavel (Pastor and Macédo, 2020).

O Centro de Energias Alternativas e Renovaveis (CEAR) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB)
possui uma estacdo de monitoramento de varidveis solares e edlicas (velocidade de vento, direcdo de
vento, temperatura ambiente, precipitacdo, pressdo atmosférica, umidade relativa, irradiacdo direta,
difusa e global) do fabricante Ammonit (Ammonit, 2021), que encontra-se instalada nas dependéncias

do CEAR, Campus |, em Jodo Pessoa - Paraiba.

Os dados dessa estacdo sdao enviados para o site do fabricante diariamente com dados amostrados a
cada 10 minutos do dia anterior, de onde podem ser coletados por meio de usudrio e senha ou
enviados via e-mails cadastrados previamente. Esta forma de trabalho ‘e funcional, mas apresenta
algumas limitacGes tais como: restricdo de acesso a alguns usuarios e dependéncia dos usuarios

qguanto ao sistema ao fabricante (ex.: indisponibilidade do site, recursos e andlises pagas, etc). Além

153




Desenvolvimento De Um Sistema SCADA Para Uma Estagao Meteoroldgica E Solarimétrica Usando Python

disso, os dados enviados ndo recebem tratamentos (outliers, mudancas de varidveis, reamostragem,

etc).

Assim, visando ampliar o acesso aos dados e sua consequente utilizacdo por pesquisas e estudos
relacionados “as andlises dos dados, o objetivo deste trabalho consistiu no desenvolvimento de um
sistema customizado de supervisdo e aquisi¢do de dados ou SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition), com acesso via rede intranet, com armazenamento local, com banco de dados
estruturado, continuo e independente do fabricante. Além dos dados historiados, serdo calculadas

médias diarias e apresentagao de todos os dados em um painel interativo em formato de dashboard.

O trabalho em questdo estd estruturado em cinco se¢ées, sendo: (1) Introducdo, (2) Fundamentacao

Tedrica, (3) Metodologia e desenvolvimento, (4)Resultados e Discussdes e (5) Conclusdes.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ESTACAO METEOROLOGICA

A Estacao Climatoldgica e Solarimétrica do CEAR é constituida por sensores e um registrador de dados
(datalogger modelo Meteo-40 plus da Ammonit). Uma visdo geral dos sensores estd mostrada na
Figura 1. Neste tipo de estacdo, a configuracdo dos sensores, visualizacOes, pardmetros de

comunicagao e cadastro de usuarios é realizada por meio do site do fabricante.

Esta estagdo possui as seguintes varidveis disponiveis: temperatura ambiente, velocidade do vento,
dire¢ao do vento, precipitagdo, umidade relativa, pressdao atmosférica, irradiancia solar (global, direta
e difusa), além do angulo da posig¢ado solar instantanea. O valor médio, minimo, maximo e o desvio
padrdo dessas varidveis sao armazenados pelo datalogger com um periodo de amostragem de 5

segundos.

As medicGes sdo realizadas por meio de 8 tipos de sensores (anemdmetro, biruta, higrometro,

termometro, barémetro, pirdmetro, pireliometro e pluvibmetro) e um sistema de rastreamento solar.
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Figura 1. Estacdo Climatoldgica e Solarimétrica do CEAR.

2.2 SCADA

O sistema SCADA apresenta como caracteristica principal, o desenvolvimento de uma interface de alto
nivel em relagdo monitoramento e o rastreamento de informag¢des de um processo produtivo ou uma

instalacdo fisica.

Por intermédio de equipamentos de aquisicdo de dados, as informag¢des sdo adquiridas, manipuladas,
analisadas e armazenadas pelo sistema. Por fim, as informacdes sdo disponibilizadas ao usuario

através de telas de monitoramento, alarmes e controle (Paiola, 2012).

Esse sistema permite diferentes configura¢des e arquiteturas conforme o objetivo da sua utilizacdo. A
caracteristica principal do supervisério abordada no desenvolvimento deste trabalho foi o
monitoramento, assim, foram adotadas as seguintes funcionalidades: nucleo central de
processamento (computador), interface de comunicacdo com as unidades de terminal remotas (Data

Logger/Ammonit), banco de dados, histéricos e interface grafica.

2.3 PROTOCOLO DE COMUNICAGAO

A troca de informacgdes entre diferentes equipamentos é uma das principais caracteristicas de um
sistema SCADA (Simas and Facchin, 2020). Assim, a comunicacdo para que a transferéncia de dados
ocorra, geralmente é estabelecida através de um protocolo de comunicacdo padrdo como é o caso do

Modbus na versdao RTU ou TCP.

O protocolo Modbus TCP/IP em sua esséncia apresenta uma série de vantagens associadas, tais como
a juncdo do Modbus com a transmissao ethernet tradicional que gera um padrdao de comunicacao

industrial de alto nivel de execugdo. Tal padrdo, compartilha as mesmas camadas fisicas e de enlace
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de dados ethernet e utiliza 0 mesmo suite de protocolos TCP/IP, mantendo a compatibilidade com a

infraestrutura de cabos ethernet ja instalada, conectores, placas de rede, etc (Cordeiro, 2019).

Desta forma, considerando que o protocolo de comunicacdo Modbus TCP é nativo na estacdo de
monitoramento climatico do CEAR, a comunicagao com a estagao foi estabelecida por meio da criagao

de um cliente na rede interna via este protocolo de comunicagao.

2.4 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Optou-se por desenvolver o sistema com a utilizacdo do Python, visto que é considerada uma
linguagem de programacao de alto nivel, orientada a objeto, de tipagem dinamica e forte, interpretada

e interativa (Borges, 2014).

Além disso, é uma linguagem amplamente difundida, o que proporciona uma vasta comunidade de
usuarios, com diversos projetos e contribuicdes (Python, 2021). Neste projeto, as principais bibliotecas

de Python utilizadas foram: Numpy, Pandas, PyMySQL, Dash e PyModbusTCP.

Em relagdo ao desenvolvimento de cédigos, optou-se por trabalhar com o software Visual Studio Code,
em virtude de ser caracterizado como um editor de cddigo-fonte leve, porém com um alto nivel de
expansibilidade. Sendo assim, uma boa op¢do para a execucdo das tarefas pretendidas (VSCode,

2021).

No que diz respeito ao ambiente de desenvolvimento web, foi utilizado o Xampp que corresponde a
um pacote com os principais servidores de cédigo aberto do mercado. O Xampp é gratuito, facil de
instalar a distribuicdao Apache, contendo MySQL, PHP e Perl. Assim como o Python, o Xampp também
apresenta uma grande comunidade de usudrios disposta a contribuir com diversos projetos (Xampp,

2021).

Em relagdo a visualizacdo e manipulacdo da arquitetura do banco de dados, optou-se por trabalhar

com MySQL

Workbench, dado que ele fornece modelagem de dados, ferramentas abrangentes de administracao
para configuracdo do servidor e do design, backup, entre outras facilidades para manipulacdo dos
dados. E caracterizado por ser facil de se instalar e utilizar, além de dispor de todos os recursos para a

criacdo de modelos mais complexos (Workbench, 2021).

Ademais, com o intuito de garantir a integridade dos cddigos, a ferramenta de versionamento de

cadigo escolhida para o desenvolvimento do presente trabalho, foi o GitHub, posto que é um servico
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Web de armazenamento e colaboragdao de cdédigos amplamente utilizado pela comunidade de

programadores (Barbosa and da Silva, 2018). Assim, foi possivel agrupar todos os cédigo do trabalho

em um unico repositorio.

3. METODOLOGIA

O desenvolvimento do sistema supervisério foi dividido nas seguintes etapas: i) Definigdo da

Arquitetura do sistema,
ii) Simulagdes e iii) Aplicacdo com dados reais. Inicialmente
foi realizado a estruturacdo dos diversos blocos que comp&em o sistema SCADA em questdo. Na etapa

ii, optou-se desenvolver o sistema SCADA comunicando com um servidor de dados simulado, com

intuito de prever provaveis erros e possiveis solucdes para a etapa seguinte.

Por fim, na etapa iii) foi a aplicacdo final, com o datalogger real de dados.

3.1 ARQUITETURA DO SISTEMA

O sistema SCADA foi implementado em um PC dedicado, interligado a rede intranet da universidade,
por meio da linguagem de programacao Python e contando com 2 (dois) algoritmos rodando em modo
continuo. O primeiro algoritmo é responsavel pela requisicdo dos dados via Modbus TCP/IP ao
datalogger da estacdo meteoroldgica/ solarimétrica, tratamento e insercdo deles no banco de dados
local. O segundo algoritmo, realiza consultas nesse banco e apresenta as grandezas analisadas na
forma de um dashboard. Cada cédigo possui um periodo de amostragem fixo de 10 (dez) minutos. A

Figura 2, mostra de forma simplificada a arquitetura do supervisério e os seus principais componentes.

Intranet
SCADA
-
Estacdo de Base de Dashboard
Monitoramento Dados
L.
h

Modbus TCP IP ACE550

Remoto

Figura 2. Arquitetura do Supervisorio desenvolvido no projeto.
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3.2 SERVIDOR DE DADOS EM SIMULAGAO

Inicialmente, foi desenvolvido um sistema simulando as condi¢des reais de operagdo e comunicagao

do sistema.

Esse sistema foi elaborado em trés etapas, sendo elas: i) Estruturacdo do Banco de Dados, ii)

Comunicagao entre componentes iii) Dashboard.

Na primeira etapa, realizou-se a construgao de um banco de dados simulando-se os dados fornecidos
pela estacdo CEAR com as seguintes varidveis: temperatura ambiente, velocidade do vento, direcao
do vento, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica, precipitacado, Irradiacdo horizontal global (GHI),
Irradidncia Normal Direta (DNI) e Irradiancia Horizontal Difusa (DHI). Na elaboracdo dessa etapa
utilizou-se a biblioteca PyMysql para a estruturacdao do banco e a visualizagdo e manipulagao dos
dados foi feita utilizando o MySQL Workbench. Nesta etapa foi avaliada a dindmica de armazenamento

e acesso aos dados pelos outros elementos do sistema SCADA.

Apds a estruturacdo do banco de dados, a etapa de comunicacdo foi desenvolvida por meio do
software simulador Modbus ETH TCP/IP PLC. Este software, disponibilizou dados via prtotocolo
Modbus TCP na rede para que o algoritmos de coleta pudesse ser testado. Para estabelecer a
comunicacao via protocolo Modbus, fez-se necessario o uso do IP do simulador e o registro das portas
utilizadas na requisicao dos dados. Os dados simulados do tipo analdgico (Float32) foram tratados com
a classe ModbusClient da biblioteca PyModbus do Python antes de serem inseridos no banco de dados

estruturado.

Na sequencia, foi elaborado um dashboard para a exibicdo dos dados simulados, definindo-se quais
varidveis do banco de dados seriam representadas graficamente na aplicacdao web: velocidade do
vento, direcdo do vento, precipitacdo, umidade relativa, pressdo atmosférica, temperatura ambiente,

GHI, DHI e DNI.

3.3 SISTEMA SCADA COM DADOS REAIS
A aplicacdo final do sistema SCADA foi realizada seguindo as mesmas etapas das simulacdes.

Primeiramente, o banco de dados foi elaborado, com uma tabela composta por todas as varidveis
citadas na fase de simulacdes. Além disso, os valores referente 4 média, desvio padrdao, maximo e

minimo de cada grandeza foram coletados e inseridos na base de dados.
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Na etapa posterior, a comunicacao entre o supervisorio e o sistema SCADA foi desenvolvida a partir
da biblioteca PyModbusTCP. Com a comunicagao estabelecida, definiu-se os registros de cada varidvel
do sistema SCADA com os endereco-as (Mapa Modbus) configurado no datal cogger via browser no
site do fabricante. Assim foi possivel fazer a requisicao dos dados almejados e seguidamente a insergao

dos mesmos no BD.

O tempo de coleta de novos dados no banco foi determinado utilizando como base o periodo de
amostragem de dez (10) minutos, tempo este pré-definido no equipamento AMMONIT durante o
comissionamento do mesmo. Este periodo foi considerado suficiente para realizacdo de analises

futuras pelos membros do projeto.

Apds a chegada periddica de dados reais aos BD, iniciou-se a elaboracdo do dashboard para
apresentar as varidveis monitoradas de modo claro e conciso. Assim, realizou-se a adaptacdo do
codigo referente a simulagdo inicial, que passou a apresentar os graficos com os valores armazenados
no banco de dados da estacdo de monitoramento climatico real. Com o dashboard conectado ao BD
do sistema SCADA, optou-se por adicionar informagdes sobre o valor minimo, médio e maximo das
seguintes varidveis: temperatura velocidade do vento e umidade relativa do ar, a fim de enriquecer a
aplicacdo web desenvolvida. Além disso, fez-se necessario algumas alteracdes no layout elaborado

para etapa de simulagdo com intuito de ordenar as varidveis monitoradas de modo mais eficiente.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O desenvolvimento final do trabalho seguiu a sequéncia descrita na metodologia, iniciando-se pela
estruturacdo do banco de dados. Na Figura 3, temos alguns dados sendo simulados pelo software

Modbus ETH TCP/IP PLC durante a etapa de estrutura¢io do banco de dados.

159




Desenvolvimento De Um Sistema SCADA Para Uma Estagao Meteoroldgica E Solarimétrica Usando Python

. MODELE Eeh TCPAPPLC - Sirredaber (pork: 500) - a *
Connected M) : pacerarsent [T Sen isianng MOS0 P @ To @ g = =ew E-mF
beddees: - HE O (0 |EEITICReTRGI -| @ Fr [decimai - =] Pt [MODBLS TCRF - ,':Ef'g“*
A 3 0 1 2 ] + | 5 | & T 8 + -
S000071-00010 4595 3595 JEF L= L= L (=] L1 dBES 45 489S

A10011-000Z0 4245 4295 L] Rl qE=s qE=6 EL3] dEES 4B 4B
410021400030 4345 435 4B6 Rl 4B6 4E5 4BI5 4BIS 4pEE 4BEE
A10031-00040 455 455 £l Bl 4B 4B 465 4B 4B 4B%
410047910050 42395 435 dES dES L= qES dEB5S dB5S 485 489S
AN0E-NI0ED - 35 35 L] Rl =] kL] L] ELik] 4R 4B
1006100070 4396 435 L] Rl 4B26 ] 4616 460G 4BEE 4BEE
A10071-A0060 3595 Ll Ll Rl Elis ] Ll L1 L1l 4% A%
Al00E1-A0000 4245 425 A5 L1 45 4EE 4B 4pc 4B 4B
A410037-00100 435 435 Rl Rl Rl Rl 4B% 4B5S 4B 4B
410107110 4395 435 4B6 Rl 4B26 4E26 4B55 4B0S 4pES 4p8S
01110020 45 45 4B Rl 4E5 4E26 165 4655 48595 4655
A0 2-A00130 445 345 1= L= = L= 4BS 4B ELES ELES
A1013-00140 335 435 L] Rl L] =] Ll Rlik] 4B 4B
A1 1-001ED 4345 435 4E6 4p6 4E26 Rl 4B 4B0S 4BEE 4BiE
AN E1-0MED 4545 435 AES Rl 4EE 4EE 4B 4B 455 4B
AE-A0170 445 425 1= L1 45 45 4B 4pic 4B 4B

ANF1-00160 3535 3335 AEE Rl A AEE 4B AR 4855 4B
ANE1-00180 45495 475 AEE 4B Rl L 4B 4B ARG 4RI
1019100200 435 5 AEES AbE g =] 4B 169 ABS RLEST RLEST -

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE. ¢ T | comme
ANNEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE. ¢ oo

Figura 3. Simulador Modbus TCP.

Na etapa de desenvolvimento inicial do dashboard em simulacdo, como é possivel observar na Figura
4, optou-se pelos seguintes componentes graficos disponiveis no Dash: Grafico Gauge para
representar a velocidade do vento, Thermometer para temperatura, Histograma 2D para direcdo do

vento, e um conjunto com trés displays para umidade relativa, pressa o atmosférica e precipitacao.

As varidveis relacionadas a irradiancia solar (GHI, DHI e DNI) foram representadas em um Unico grafico

de linhas.

Contudo, apds avaliacdo dos dados reais, houve algumas modificacGes e o leiaute final da tela do
sistema ficou conforme pode ser visualizado na Figura 5. Nota-se altera¢des nos tipos de graficos da
direcdo e velocidade de vento e também na visualgizacdo das irradiancias solares (global, direta e

difusa).
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Figura 4. Dashboard com dados simulados.
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Figura 5. Dashboard: Versao Atual.

Como mostrado em detalhes nas Figura 6 e 7, as informacodes referentes a temperatura, velocidade
do vento, umidade relativa do ar, precipitacdo e pressao atmosférica passaram a ser representadas

por Displays.

Na Figura 8, é possivel notar que, para facilitar a visualizacdo da direcao do vento optou-se por utilizar

o grafico do tipo Wind Rose Chart da biblioteca Dash do Python.
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O gréfico referente & irradiacdo solar estd detalhado na Figura 9, manteve-se como um grafico de
linhas visto que, é possivel observar de forma clara a relagao das variagdes de GHI (vermelho), DHI

(preto) e DNI (verde) conforme o horario de coleta.

O sistema SCADA foi colocado em produc¢dao em Junho de 2021, totalizando um monitoramento de

aproximadamente 10 meses e 27293 dados coletados até o momento.

Entretanto, verificou-se a existéncia de eventos de auséncia de dados em virtude de problemas

externos relacionados, principalmente a quedas de rede interna e falta de energia elétrica no campus.

7

O algoritmo referente a requisicio dos dados foi desenvolvido para ser alimentado por dados
automaticos mas, a ocorréncia das interferéncias citadas anteriormente, resultava em falhas no
requerimento dos dados, sendo necessdria uma intervencdo humana para restabelecer a
comunicac¢do. Diante disso, algumas alteragdes no sistema foram necessarias visando eliminar estas

falhas.

Sendo assim, o cédigo de requisicdo de dados foi melhorado de forma que, assim que receber um
dado do tipo NAN (Not a Number ) é iniciado um processo de reconexdo com a estacdo de
monitoramento, apds o restabelecimento da conexdao a comunicagdo é normalizada. Além disso, foi
acrescentado um tratamento de possiveis erros com intuito de evitar a queda do sistema.
Posteriormente, outra alternativa adotada, foi a integracdo dos dois algoritmos que rodavam
separadamente. Essa estratégia tornou a aplicacdo Python mais otimizada, reduzindo o tempo de
escrita dos dados no banco e consequentemente de apresentacdo das informacdes coletadas no

Dashboard.

162




Desenvolvimento De Um Sistema SCADA Para Uma Estacdao Meteoroldgica E Solarimétrica Usando Python
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Figura 6. Dashboard: Umidade e temperatura ambientes.

Velocidade do Vento (m/s)

Maxima
4yoY Pressdo Atmosférica (hPa)
Média 1008719
246 Precipitagdo Diaria Acumulada (mm)

Minima U. |
ic |

Figura 7. Dashboard: Velocidade do vento, pressao atmosférica e precipitacao diaria.
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Figura 8. Dashboard: Diregao do Vento.
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Figura 9. Dashboard: Irradiancia solar diaria.

Apesar dos dados faltantes, as médias histdricas geradas apresentaram valores relativamente

proximos quando comparados com as médias fornecidas pelo INMET (Instituto Nacional de

Meteorologia) para a mesma localidade (INMET, 2022), conforme visualizado na Figura 10. Esta e

outras analises podem ser realizadas, pela comunidade universitaria, com a facilidade de acesso e

manipulag¢ao dos dados da estagao meteorolégica que a implantacdo deste sistema SCADA trouxe.
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Tampeatun Méda (°G)

Figura 10. Comparacdo entre os dados de temperatura do sistema SCADA (azul) e o INMET

(vermelho).

Ainda existem desafios a serem vencidos e melhorias no sistema a serem desenvolvidas, mas o
trabalho mostrou potencial pois agrega funcionalidades customizadas, gratuita e de facil implantacgao

para coleta, armazenamento e visualizagdo de dados.

5. CONCLUSOES

O estudo apresenta uma abordagem estruturada para a construcdo de um sistema SCADA
customizado e totalmente aplicado por meio da linguagem de programacgao Python para uma estacao
de monitoramento climatico e solarimétrico. Estes dados eram acessados por meio do site do
fabricante do equipamento, dificultando, dentre outras coisas, o acesso da comunidade académica as

informagdes adquiridas.

A aquisicdo dos dados via rede interna da UFPB, a disponibilidade das informacgdes tratadas e
customizadas e o desenvolvimento de uma interface web, atinge positivamente a comunidade
académica. Assim, é possivel expor novos usos em relacdo a estacdo de monitoramento climatico, ja
gue se torna mais simples e atrativo elaborar estudos a partir do sistema SCADA desenvolvido neste

projeto.

E importante ressaltar também, que durante o desenvolvimento do trabalho, a estratégia de definic3o
da arquitetura do sistema e das etapas de simulacdo foram de suma importancia para a exploracdo
das dificuldades no desenvolvimento dos algoritmos principais do projeto (coleta de dados e criacdo
do dashboard), possibilitando uma melhor definicdo sobre as melhores estratégias para a implantacao

final do sistema.
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Como aspectos de execucdo, vale a pena comentar que todo o trabalho foi desenvolvido de forma

remota devido a pandemia de COVID-19 entre os anos de 2020 e 2021.

Para trabalhos futuros sugere-se um estudo para armazenamento dos dados do banco de dados de
modo mais seguro, visto que a quantidade de dados é elevada. Além disso, planeja-se também a
conversao do sistema local para uma aplicagdo em nuvem. Deste modo, possibilitando o acesso aos

dados e estudos climaticos a toda a comunidade externa a universidade.
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Previsdo De Geragao De Energia Elétrica De Um Parque Solar Fotovoltaico Na Paraiba Usando Redes Neurais Artificiais Do Tipo

LSTM

Resumo: Apds a expansao da oferta de energia elétrica a partir da energia solar fotovoltaica no Brasil
dos ultimos anos, principalmente em virtude da geragao distribuida, houve aumento de complexidade
das analises de oferta e demanda de energia. A previsibilidade de geracao das fontes de energia é um
fator de extrema importancia para a operac¢do, além de melhorar as analises para expansdo da
geracdao, modernizacao, e planejamento de agdes de manutencdo e investimentos. O objetivo desse
trabalho é a previsdo de curto prazo (24 horas a frente) da geragao de energia elétrica de um parque
solar fotovoltaico utilizando uma rede neural recorrente do tipo LSTM(Long Short Term Memory). O
parque solar fotovoltaico que foi utilizado como estudo de caso, esta localizado na cidade de Coremas
— PB, no alto sertdo do estado da Paraiba, encontra-se em operacao e é monitorado pelo Operador
Nacional do Sistema (ONS). Os dados climaticos e Solarimétricos utilizados no trabalho foram
coletados das estacdes meteoroldgicas terrestres do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), e
que, apds todo o processo de tratamento dos dados, foram gerados e comparados 03 (tr_ es) modelos

distintos de previsao de geragao de energia.

Palavras-chaves: Redes Neurais Artificiais; Previsao; Energia; Geracao; Fotovoltaico.
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INTRODUGAO

No Brasil, entre os anos 2018 e 2019, houve um crescimento de 92, 2% na capacidade de producdo de

energia solar.

Contudo, esse tipo de energia ainda tem um valor de participagdo muito baixo na matriz energética
nacional. A matriz energética brasileira possui 53,9% do total como fontes ndo renovaveis e 46, 1%
como fontes renovdveis, sendo que a energia solar representa apenas 0, 196% da matriz como um
todo. Isso sinaliza que a oferta de energia solar ira crescer, principalmente pelo fato da evolucdo da
geracgao distribuida, que no ano de 2019 teve uma alta de 169%, sendo que a maior parcela da geragdo
distribuida (GD) é de energia solar fotovoltaica (cerca de 74, 5%) de acordo com a Empresa de Pesquisa

Energética (2020).

O modelo de GD, de acordo com a resolugdao normativa da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) n2 482/2012, se define como a possibilidade da geracdo de energia elétrica a partir de fontes
renovaveis e cogera¢dao qualificada com empreendimentos com até 5MWde poténcia instalada,
conectadas na rede de distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras. De acordo com
Ali (2013), as smart grids (redes inteligentes) sdo descritas como a entrega bidirecional, continua e
instantanea de informacdes sobre energia, permitindo um melhor controle e gerenciamento de todas

as areas do sistema elétrico de poténcia (SEP).

Quando uma planta possui uma poténcia instalada superior a 5 MW, de acordo com a resolucao
normativa da ANEEL n2 876/2020, ela é enquadrada como Central Geradora Solar Fotovoltaica (UFV)
e, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2020), o Nordeste do Brasil é a regido que possui a

maior poténcia instalada deste tipo (67, 38% do total) totalizando 1, 98 GW de poténcia instalada.

Tendo em vista que algumas fontes renovaveis de energia tem natureza intermitente, sendo elas
principalmente a edlica e a solar, a matriz energética em que elas sdo inseridas se torna dindmica com
ciclos periddicos. Para isso, técnicas de previsdao podem fornecer importantes informag¢des para
calculos e ajustes de balangos energéticos. Existem diversas técnicas para isso, dentre elas estdo as
redes neurais artificiais (RNAs). As RNAs s3o ferramentas de modelagem do tipo caixa-preta, que s_ ao
fornecidos, na fase de aprendizagem, os dados de entrada e suas respectivas saidas futuras (k
instantes de tempo a frente), capacitando a rede a buscar uma relacdo entres estas, e que, na fase de
teste, quando os dados de saida ndo sdo mais fornecidos, a propria RNA consiga fornecé-los com base

nas entradas apresentadas, de acordo com Boussaada et al. (2018) e Faceli et al. (2011). Alguns
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trabalhos como, S"ozen et al. (2004); Fadare (2009); Fiorin et al. (2011); Solmaz and Ozgoren (2012);
Neelamegam and Amirtham (2016); Pang et al. (2020); Mellit and Pavan (2010), apresentam RNAs
aplicadas para a previsao de irradiancia com arquiteturas que utilizam diversas varidveis como
entradas para o sistema sendo as mais comuns: localizagdo (latitude, longitude, altitude), variaveis
climaticas (temperatura, umidade relativa, precipitacdo, velocidade de vento e pressdao atmosférica),
temporais (ano, més e hora) e solarimétricas (horas de sol por dia e fragdao de nuvens no céu). Nestes
trabalhos, ha sempre a separacdo dos dados em pacotes denominados dados para treinamento e

dados para validacdo e utilizam dados coletados de diversas estagdes de medicdo terrestres.

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema de previsdo da gerag¢ao de energia
elétrica (em kWh), hora-a-hora até 24 horas a frente, de um parque solar fotovoltaico de 54 MW
localizado no sertdo da Paraiba, com redes neurais artificiais recorrentes do tipo LSTM, utilizando
dados climaticos e solarimétricos de estagdes terrestres do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia), analisando os impactos dos hiperparametros nas RNAs e por fim escolhendo o sistema

com melhor desempenho baseado em métricas estatisticas.

Este artigo foi dividido nas seguintes etapas: Coleta, analise e tratamento dos dados, modelagem da
UFV, definicdo da estrutura e treinamento da rede neural LSTM e a analise dos resultados de previsao.

Todas estas etapas estdo descritas nos tépicos seguintes.

2. METODOLOGIA

Nesta secao estdao descritos todas as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do sistema de

previsdo de geracdo de energia elétrica, para 24 horas a frente para a UFV de Coremas-PB.

2.1 COLETA, ANALISE E TRATAMENTO DE DADOS

Os dados climaticos e solarimétricos obtidos por estacoes terrestres tém, em geral, uma exatidao
maior em comparacao aos dados coletados de satélites devido calibragdo periddica e por se tratar de
medicdes locais. Contudo, existem limitacGes de resolucdo geografica destas estacoes devido a baixa
disponibilidade em virtude do alto custo de implantagdao e manutencdo destas, de acordo com Junior

et al. (2020).

Dentre os bancos de dados possiveis para obtencdo (dominio publico), foi escolhido a do INMET
(2020), que ¢é gerido pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, e por meio dele sdao

fornecidos dados de estacdes terrestres ao longo de todo o Brasil.

171




Previsdo De Geragao De Energia Elétrica De Um Parque Solar Fotovoltaico Na Paraiba Usando Redes Neurais Artificiais Do Tipo

LSTM

Na Figura 1 pode-se ver a distribuicdo das estacGes ao longo do territério paraibano, sendo que na
Tabela 1 temos mais informacgdes sobre estas. Na Paraiba, sdo 11 estagdes dividas entre automaticas

(sistema de coleta automatico) e convencionais (coleta manual).

Como se pode notar, ndo ha estacao terrestre proxima ‘a Coremas (marcador marrom). Sendo assim,
para a obtencao desses dados foi utilizado o método da interpolagdo pelo inverso da distancia (inverse
distance wheighting) utilizando-se os pontos (latitude e longitude) das esta¢des nos arredores da UFV,
e suas respectivas propriedades, conseguindo-se definir os pesos para a interpolagdo. Neste
m’ método, quanto mais proxima a estacdo do local a ser interpolado, maior sera o peso desta nos

parametros da média ponderada, segundo Gholipour et al. (2013).
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Figura 1. Localizacdo das estagOes do INMET e da UFV na Paraiba.

Com base na revisdo bibliografica realizada, decidiu-se pela utilizacido de 17 variaveis
climaticas/solarimétricas mais utilizadas e que existiam na base de dados do INMET como entradas do
sistema de previsdo com redes neurais e a saida do sistema foi definida como a energia gerada em

kWh. A relagdo de varidveis de entrada pode ser vista na Tabela 2.

Tabela 1. EstacOes climatoldgicas na Paraiba.

Nome Latitude  Longitude Tipo
JOAO PESSOA —7,00° —34,85° Convencional
JOAO PESSOA —-7,16° —34,82° Automatica
CAMARATUBA —6. 56° —35.13° Automadtica

AREIA —6.97° —35.72° Convencional
CAMPINA GRANDE —-7,22° —35.90° Convencional
CABACEIRAS —7,48° —-36, 29° Automatica
MONTEIRO —7,89° —-37.12° Convencional
PATOS —7,05° —-37.27° Convencional
PATOS —7,08° —37.27° Automatica
ITAPORANGA —-7,32° —38,14° Automatica
SAO GONCALO —6, 89° —38,31° Convencional

172




Previsdo De Geragao De Energia Elétrica De Um Parque Solar Fotovoltaico Na Paraiba Usando Redes Neurais Artificiais Do Tipo

LSTM

Tabela 2. Varidveis de entrada do sistema de previsao.

Variavel Unidade
Precipitacao total mim
Pressao atmosférica ao nivel da estacao mB
Pressao atmosférica maxima mB
Pressao atmosférica minima mB
Radiacio Global M.J/m?
Temperatura do ar de bulbo seco o &5
Temperatura do ponto de orvalho o &
Temperatura maxima °C
Temperatura minima °C
Temperatura do ponto de orvalho maxima i &
Temperatura do ponto de orvalho minima ]
Umidade relativa do ar %
Umidade relativa maxima %
Umidade relativa minima %
Direcao do vento 2
Rajada mdaxima do vento m/s
Velocidade do vento m/s

2.2 MODELAGEM DA UFV

Este trabalho utilizou, como estudo de caso, o parque solar fotovoltaico localizado na cidade de
Coremas, no sertdo do estado da Paraiba, que possui uma poténcia instalada de 54 MW (unidades de
geracdo 1 e 2). Sua operagao foi iniciada no segundo semestre de 2018 estando este parque conectado
a rede bdsica em 230 kV e estd integrado ao Sistema Interligado Nacional - SIN ONS (2020). Sendo
assim, para este parque solar, pode-se obter a média da gera¢&o de energia real ao longo do tempo

além de outras informagdes publicas.

As plantas do complexo sdo formadas, cada uma, por 95.760 painéis fotovoltaicos do modelo GCL —
P6/72 325 Wp distribuidos em arranjos em série (strings) e paralelos que operam com uma tensio
maxima de saida de 966 Vcc por string. Estas, por sua vez, sdo interligadas em caixas de jungao (string
box) e conectadas aos inversores da subestacdo do parque solar. Nesta subestacdo, sdo utilizados
inversores da WEG do modelo SIW700 com uma tensao de saida de 360 Vca trifasica. O transformador
eleva a tensdo para 34, 5 kV para transmissdo até a subestacdo da rede basica da Companhia
Hidrelétrica do Sao Francisco (CHESF) onde esta tensdo é novamente elevada para 230 kV e conectada

a rede basica como pode ser visto na Figura 2, conforme descrito em Diniz (2018).
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2.3 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Existem diversas ferramentas matematicas que podem ser utilizadas para previsdes de irradiancia
solar: Goémez and Casanovas (2003) usaram ldgica fuzzy, Reda and Andreas (2004) utilizaram um

algoritmo a partir da posicdo solar
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Figura 2. Esquema da UFV de Coremas - PB.

e Persson et al. (2017) usou o modelo gradient boosted regression tree. Além destas, existem varios
outros tipos de ferramentas usadas para previsdes de irradidncia solar, tais como: modelos auto-
regressivos e de médias mdveis, varidveis exdgenas, neurénio linear adaptativo, etc, conforme

mostrado em Inman et al. (2013).

Neste trabalho foi utilizado modelos de previsdes com RNAs que, de acordo com Fiorin et al. (2011),

sdo sistemas paralelos e distribuidos constituidos de unidades simples.

J4 Boussaada et al. (2018), as define como estruturas que possuem uma poderosa capacidade de

aprender, armazenar e relembrar informagdes, de maneira similar aos neurénios humanos.

Nas RNAs, as unidades de processamento fundamental sdo os neurdnios artificiais, que sdo arranjados

por camadas e interligados por multiplas conexdes (geralmente unidirecionais).

Essas conexdes simulam sinapses bioldgicas, significando que cada conexdo possui um peso onde a
informacdo de entrada vem a ser ponderada, e esses pesos tém valores ajustados em um processo de
aprendizagem. Na Figura 3 é apresentado o esquema de um neurénio que recebe uma informagao de

natureza numeérica, esse valor é ponderado, comparado com um gatilho (bias) e atravessa uma fungao
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de ativacdo, sendo a saida desta funcdo a resposta do neurdnio para sua excita¢do inicial, de acordo

com Faceli et al. (2011).

X+

X2

X3

Jungao Funcdo de
Aditva Atvagao

Xn W

Dadosde  Pesos
Entrada  Sindpticos

Figura 3. Representacdo de um neurdnio artificial.

Existem diversos arranjos desses neurénios para se ter uma RNA, como mostrado por Fiorin et al.
(2011), sendo que um dos modelos bastante utilizados é o perceptron de multiplas camadas
(Multilayer Perceptron - MLP), como pode ser visualizado na Figura 4. Este arranjo é um dos arranjos
mais intuitivos, tendo como caracteristica a alimentacdo direta entre as camadas de neuronios, sendo

uma camada de entrada, uma ou mais camadas intermedidrias (ou ocultas) e uma camada de saida.

CAMADAS INTERMEDIARIAS

CAMADA DE ENTRADA

1

CAMADA DE SAIDA

SAIDA

DADOS DE ENTRADA

Figura 4. Representa¢do de uma rede neural artificial do tipo MLP.

As RNAs sdo ferramentas matemadticas poderosas que operam com um grande numero de fungdes

matematicas podendo ser simples ou complexas, de natureza linear ou ndo. No processo de previsao
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de séries temporais com RNAs, primeiramente é necessario criar um dataset (pacote de dados) de
treinamento com as entradas e saidas desejadas, definir o tipo, configura¢do das estruturas internas
da RNA, critérios para treinamento e avaliacdo dos erros de previsdo, como apresentado em Loy

(2019).

Ja na fase de teste, é utilizado um dataset apenas com os dados de entrada, quando o préprio sistema
fornece os dados de saida e comparam-se os resultados com os dados reais. No caso do processo de
treinamento ser realizado com sucesso, e ainda assim na fase de teste os resultados obtidos estdo
mais proximos aos dados utilizado para o treino ao invés dos dados reais, denomina-se isto de
overfitting, que é quando a RNA decorou a rela¢do entrada e saida e se tornou incapaz de generalizar,
o inverso disso é denominado como underfitting, que é quando j& na fase de treinamento o
desempenho darede é baixo, conforme relata Miiller and Guido (2016). Um exemplo pratico mostrado
em Loy (2019), é a utilizacdo de dados médicos de pessoas diabéticas e ndo diabéticas, apds todas as
fases realizadas o sistema tem a capacidade de receber as informagdes das pessoas no geral e apds o

processamento dos dados consegue determinar se essa pessoa tem diabetes ou ndo.

As redes neurais do tipo memdria longa de curto-prazo (LSTM, long short-term memory) sdo baseadas
em redes neurais recursivas, utilizando informag¢des temporais como dados de entrada. As LSTMs
possuem uma estrutura especial de neurbnios chamadas células de memodria, cuja finalidade é
armazenar informagdes por um periodo arbitrario. Ha trés portas que controlam o fluxo de dados para
dentro e para fora da célula de memaéria do neurdnio: portas de entrada, saida e esquecimento. Cada
porta tem uma alta relagdo com a fungado de ativagdo, ou seja, se a porta de entrada observar uma
ativacdo alta, a entrada sera armazenada na célula de memoria, ja se a porta de saida tiver uma alta
ativagao, ele liberara as informac¢Ges armazenadas para os préximos neurénios, e por fim caso a porta
de esquecimento notar uma alta ativacdo, a célula de memaria serd apagada. A principal diferenca no
treinamento de um LSTM em contraste com um MLP é que, para prever um valor em um instante de

tempo na LSTM, as amostras anteriores também devem ser propagadas pela rede Gensler et al. (2016).

A utilizacdo de redes neurais artificiais como ferramenta para a previsdao de séries temporais de
varidveis climaticas e solarimétricas é bem usual. Uma vantagem das RNAs em relacdo as técnicas
tradicionais utilizadas para previsao é sua estrutura flexivel e que elas podem aprender padroes
lineares ou ndo-lineares em séries temporais e prevé-los com precisdo em casos que as técnicas

tradicionais falham, segundo Miiller and Guido (2016).
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Na concepcao e treinamento das RNAs existem parametros que devem ser escolhidos e que impactam
diretamente no desempenho da rede e que recebem o nome de hiperparametros. Essas
hiperparametros podem ser dividos em (I) pardmetros de arquitetura da rede, (ll) parametros para
evitar overfitting, (lll) pardametros de aprendizagem, (IV ) parametros de pré-processamento e (V)
parametros de inicializagdo de peso. Portanto, é de suma importancia para o desempenho do modelo
preditivo analisar o impacto destes perante seus resultados, conforme mostrado por Hutter et al.

(2015).

As variaveis de saida do sistema de previsdao usando RNAs do tipo LSTM utilizado neste trabalho sdo
as previsGes da energia gerada (EG em GWh) a partir das radiagdes globais previstas (RG em klJ/m?2).
Estas previsdes sdo disponibilizadas, a cada hora, para até 24 horas a frente, totalizando assim 24

saidas para o sistema.

2.4 METRICAS PARA ANALISE DE DESEMPENHO

Em problemas de regressao, pode-se analisar os resultados obtidos pelos modelos preditivos
utilizando diferentes métricas. O conceito bdsico de avaliacdo de previsdo na analise de regressdo é

comparar o valor original com o previsto.

Algumas dessas métricas que foram utilizadas nesse trabalho sdo: Erro médio absoluto (Mean
Absolute Error - MAE), erro meio quadrdtico (Mean Squared Error - MSE), raiz do erro médio
guadratico (Root Mean Squared Error - RMSE) e erro logaritmico médio quadratico (Mean Squared

Logarithmic Error - MSLE) que aparecem matematicamente nas equacdes (1), (2), (3) e (4),

respectivamente, sendo y; os valores reais, ¥ os previstos e N o nimero de amostras dos dados

Botchkarev (2017).

N
MAFE = l XZL@/,— — 9

a2 (1)
1 N
N )2 -
MSE = = X ;(y.,_ =) (2)
1 N
RMSE = | &= x ) (3: —9)? (3)
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N
MSLE = ~ x > (log(y; + 1) —log(3+1))*  (4)

3. RESULTADOS

O desenvolvimento de uma ferramenta de previsdo de geracao de energia elétrica de um parque solar
fotovoltaico possibilita melhorar as analises para expansao da geracao, modernizacao, e planejamento
de a¢des de manutencao e investimentos. Os procedimentos apresentados a seguir constituem, de
forma sequencial, o uso das varias técnicas descritas na Secdo Il. O trabalho foi executado utilizando
se como estudo de caso um parque solar fotovoltaico de grande porte localizado no municipio de

Coremas-PB.

Este parque solar fotovoltaico esta localizado no sertdo paraibano na latitude: 6°59° 57" " sul e
longitude: 37°56° 7”oeste. As estacbes terrestres de monitoramento climéatico do INMET mais
proximas de Coremas encontram-se nos municipios de Itaporanga-PB, Patos-PB e Sousa-PB (estacdo

localizada no distrito de Sdo Gongalo), conforme descrito anteriormente.

Todas as etapas de desenvolvimento deste sistema foram realizadas utilizando-se a linguagem de

programacdo Python e suas bibliotecas.

3.1 COLETA DE DADOS

Inicialmente foram coletados os dados das esta¢des terrestres do INMET nos municipios paraibanos
de Patos, Sousa e Itaporanga. Estes dados foram coletados de 2007 a 2020 (de acordo com a
disponibilidade da base) com uma periodo de amostragem de 1 (uma) hora. As variaveis climaticas
coletadas das estacdes foram: precipitacdo total (mm), pressdo atmosférica ao nivel da estacdo (mB),
pressa o atmosférica maxima (mB), pressdo atmosférica minima (mB), radia¢do global (kJ/m2),
temperatura do ar de bulbo seco (°C), temperatura do ponto de orvalho (°C), temperatura maxima
(°C), temperatura minima (°C), temperatura do ponto de orvalho maxima (°C), temperatura do ponto
de orvalho minima (°C), umidade relativa do ar (%), umidade relativa maxima (%), umidade relativa
minima (%), direcdo do vento (0), rajada maxima do vento (m/s) e velocidade do vento (m/s) através

do site do INMET (2020).
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3.2 TRATAMENTO DE DADOS

O tratamento dos dados se tornou necessario devido a necessidade de criacdo de base Unica e a
existéncia de dados faltantes. O primeiro passo foi identificar como estes dados sdo apresentados,
sendo que alguns aparecem como —9999 e outros como NaN (not a number). Além disso, no caso da
variavel radiacdo global estes aparecem como Os (zeros), tanto para os horarios em que ndo ha

ocorréncia (noite e inicio da manha) como para os dados ausentes.

No dataset, foi possivel verificar que ha de 3 (trés) horas (GMT + 0), j4 que o hordrio com maior
temperatura é 15 : 00 horas, ao invés de ser 12 : 00 horas. Sendo assim, realizamos a corre¢do da hora

para o GMT — 3.

Como os dados do tipo NaN ndo impactam nas analises estatisticas por serem ignorados, decidiu-se
padronizar todos os dados faltantes para este formato. Sendo assim, os periodos de dados ausentes
das estacOes terrestres de Sdo Gongalo (Sousa) e Itaporanga foram preenchidos para que fiquem do
mesmo tamanho dos dados da estacdo de Patos (maior dataset). Apds esse processo, para cada

varidvel, existem 114.240 linhas totalizando 2.056.320 de dados em uma mesma base integrada.

3.3 INTERPOLACAO DOS DADOS

O proximo passo foi a realizacdo da interpolacdo dos dados das 3 estacdes terrestres do INMET
referentes aos municipios de Itaporanga, Sousa e Patos-PB. Conforme citado anteriormente, optou-se
pela obtencdo dos dados para Coremas pelo método da interpolacdo pelo inverso da distancia (IDW)

em relagdo as trés estacdes existentes.

Este método consiste no calculo da média ponderada da nova localizacgdo com base nos pesos

encontrados a partir dos inversos das distancias entre as estacdes e Coremas.

Utilizando-se as latitudes e longitudes das estagdes terrestres e do parque solar analisado, sendo pCl,
pCSG e pCP os pesos das estacdes de Itaporanga, Sao Gongalo e Patos, respectivamente, e associados

da forma como pode ser vista nas equacoes (5), (6) e (7).
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—7.318611 X pcr — 6.756667 x pcsg —7.079722 X pcp

= —6.96325
(5)
—38.140833 X poy — 38.227500 X posg —37.2725 X pcp
= —37.999128
(6)
pcr + pesc +pep =1 (7)

Assim, cada peso foi calculado via regra de Cramer, inicialmente organizada como mostrada na

equacao (8) dando como resultado os valores mostrados na equacao (9).

—7.318611 —6.756667 —7.0797227 j el
—38.140833 —38.227500 —37.2725 | X | pcsa
1 1 1 A pPcpP
—6.963257
= | —37.999128
1 >
(8)
pcr = 0,2428
Pesa — 0,5401 (9)
pcp = 0,2171

Esta média ponderada obtida pelo método IDW foi comparada com a interpolacdo pela média
aritmética das latitudes e longitudes, como mostrado na Figura 5 Nota-se que ha uma divergéncia que
é oriunda dos diferentes pesos utilizados nesses cdlculos, quando é calculado através da média
aritmética, considerando-se que todos os pesos sdo iguais (pCl = pCSG = pCP =0, 33). Ainda na Figura
5, tem-se as localizacdes das 3 estacOes terrestres do INMET, do parque solar (Coremas - UFV) e das

localiza¢Oes das medidas quando utilizamos as médias aritmética (Coremas -MA) e ponderada pelo

IDW (Coremas - MP).
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Figura 5. LocalizagGes das estacdes, da UFV, e a partir das médias aritmética e ponderada pelo IDW.

Com bases nos pesos do método IDW, foi realizada a geracdo da base de dados interpolada para o

municipio de Coremas que foi utilizado no modelo de previsdo com RNA.

Na sequéncia, com base nos dados interpolados, avaliou-se o perfil de irradiacdo da localidade de
Coremas-PB. A partir da irradiancia (em kWh/m2), que pode ser obtido dividindo por 3600 cada
medicdo da radia¢do global (em kJ/m?), pode-se estimar o potencial para a geracdo do parque solar
fotovoltaico. Para a regido de Coremas-PB, pode-se ver os valores médios mensais (em kWh/m2/dia)

na Figura 6, condizentes com o esperado para a regido.

Figura 6. Médias histéricas mensais da irradiacdo, em Coremas, a partir dos dados do INMET.

A etapa seguinte foi, com base na irradiacdo da regido e na capacidade instalada do parque solar
fotovoltaico, realizar os calculos para estimar a energia gerada pela planta através das equacgdes (10),

(11) e (12).

E=exAxIxNxng (10)
== —Z Perdas (11)
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Z Perdas = Ps + Pp + P+ Pr+ Popg + Pox  (12)

Sendo E a energia gerada em kWh, € a eficiéncia dos mdédulos, A a drea do méduloem m2, | airradiagao
solar em kWh/m?, N o nimero de mddulos, 1 a relagdo entre as perdas e os ganhos externos, PS as
perdas por sombreamento, PP as perdas por poeira, PR as perdas pro reflexdao, PT as perdas pela

temperatura, PCB as perdas através dos cabos e PCX as perdas através das conexdes.

Os mddulos utilizados na UFV possuem 1956 mm de comprimento, 992 mm de largura, e a eficiéncia

é quantificada em 16, 7%. As perdas externas associadas sdo estimadas em 3% cada.

Quanto ao seguidor solar (sun tracker ), de acordo com Orddiiez et al. (2018), quando se “e utilizado o
seguidor solar de um Unico eixo, o ganho pode chegar até 27%. No entanto, este ganho ndo é aplicado
para todos os horarios, apresentando-se ganhos maiores em horas préximas ao inicio e ao fim do dia,
fazendo com que a curva caracteristica da energia ao invés de ser no formato de sino fica com um
formato mais proximo ao trapézio, essa distribuicdo pode ser melhor apresentada na Figura 7, onde

foi utilizado um ganho médio estimado de 23, 35%.

wh

Figura 7. Médias histéricas horarias da energia estimada gerada, com e sem seguidor solar para a

UFV.

3.4 NORMALIZACAO DOS DADOS

Quando se trabalha com RNAs, é aconselhavel que os dados utilizados como entrada tenham faixas
de variagOes proximas entre as varidveis. Uma das formas de se fazer isso é normalizar o dataset e

esta acdo afeta diretamente o desempenho do sistema, segundo Sola and Sevilla (1997).

Isso ocorre pela natureza dos parametros internos da rede, tais como os pesos sinapticos (que variam

de -1 a 1) e a funcdo de ativacdo (que neste caso varia em um intervalo de 0 até 1). No processo de
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inicializagao, quando os pesos sao distribuidos aleatoriamente, quanto maior o valor dessas varidveis,
mais o sistema ira fazer ajustes bruscos desses pesos, podendo afetar negativamente a acurdcia final

do modelo.

O procedimento de normalizagdo realizado foi o exposto por Eesa and Arabo (2017), onde é analisada
a série temporal (unicamente para as parcelas de treinamento, validagdo e teste) e para cada valor
Unico hd a subtracdo pelo valor minimo de toda a série e dividido pela subtracdo do valor maximo com

o valor minimo de toda a série temporal, como pode ser visto na equagao (13).

T — XMIN

I = (13)

Xmax — XmIN

3.5 MODELOS DE PREVISOES

Foram desenvolvidos 10 modelos com variagdes nos hiperparametros para avaliagdo comparativa de

resultados.

Todos os modelos foram treinados com 100 épocas e utilizando as mesmas fungdes de ativagcdo nas

camadas ocultas (tanh) e na camada de saida (sigmoid).

As mudancas dos hiperparametros ocorreram no nimero de camadas ocultas (COs), nimero de
neurdnios nas Cos e no algoritmo do otimizador. Contudo, para este ultimo parametro, a literatura
mostra que o ADAM (Adaptative Moment Estimation — Estimativa de Momento Adaptéavel) é o mais
utilizado e obtém, em geral, os melhores resultados para este tipo de RNA. Assim, 10 modelos foram
avaliados com as métricas citadas na secdo Il. Os resultados destes treinamentos encontram-se a

seguir:

e Modelo 1: 2, 24 — 24, ADAM e sem dropout, tendo como MAE, MSE, RMSE e MSLE os valores
0, 0553,

e 0,0162,0,1272 e 0, 0078, respectivamente.

e Modelo 2: 2, 168 — 24, ADAM e sem dropout, tendo como MAE, MSE, RMSE e MSLE os valores
0, 0404, 0, 0061, 0, 0781 e 0, 0026, respectivamente.

e Modelo 3: 2, 168-168, ADAM e sem dropout, tendo como MAE, MSE, RMSE e MSLE os valores
0,0472,0,0091, 0, 0954 e 0, 0040, respectivamente.
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e Modelo 4: 2, 168 — 168, RMSProp e sem dropout, tendo como MAE, MSE, RMSE e MSLE os

valores 0, 0561, 0, 0139, 0, 1179 e 0, 0063, respectivamente.

e Modelo 5: 3, 168 — 24 — 168, ADAM e sem dropout, tendo como MAE, MSE, RMSE e MSLE os
valores 0, 0393, 0, 0060, 0, 0775 e 0, 0026, respectivamente.

e Modelo 6: 3, 168—-168—168, RMSProp e sem dropout, tendo como MAE, MSE, RMSE e MSLE os
valores 0, 0434, 0, 0075, 0, 0865 e 0, 0031, respectivamente.

e Modelo 7: 3, 168—168-168, ADAM e sem dropout, tendo como MAE, MSE, RMSE e MSLE os

valores 0, 0337, 0, 0041, 0, 0638 e 0, 0017, respectivamente.

e Modelo 8: 3,168—168-168, ADAM e 10% de dropout, tendo como MAE, MSE, RMSE e MSLE os
valores 0, 0321, 0, 0039, 0, 0628 e 0, 0017, respectivamente.

e Modelo 9: 3,168-168-168, ADAM e 15% de dropout, tendo como MAE, MSE, RMSE e MSLE os

valores 0, 0673, 0, 0283, 0, 1683 e 0, 0147, respectivamente.

e Modelo 10: 3,168 —168 — 168, ADAM e 20% de dropout, tendo como MAE, MSE, RMSE e MSLE
os valores 0, 0440, 0, 0097, 0, 0985 e 0, 0047, respectivamente.

Pelos desempenhos dos modelos apresentados, constata-se que o modelo 8 apresentou os menores
erros de previsdo quando utilizado o dataset de teste. Este modelo usa 3 camadas ocultas (168
neurdnios por camada), otimizador ADAM e dropout de 10%. Sendo assim, este modelo foi escolhido

para as avaliagdes subsequentes.

Na Figura 8, tem-se a previsdo de 24 horas a frente do Modelo 8 e os valores reais para o dataset de

teste, totalizando 1 ano (de julho de 2019 até julho de 2020).

Na Figura 9, encontram-se as previsoes de 5 dias e seus respectivos valores reais. Nota-se que a

previsdo se mostra coerente apesar de haver, em alguns momentos erros de maior magnitude.

Figura 8. Radiacdo global (kJ/m?) prevista versus real em um periodo de 1 ano (2019-2020).
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ata » Hoen

Figura 9. Radiagdo global (kJ/m?) prevista versus real para 5 dias.

Na Figura 10, apresenta-se as médias horarias mensais para os meses onde ocorrem maiores e
menores gerag¢des, onde podem ser comparadas as previsdes com os dados reais de produc¢ao da UFV
gue constam na ONS. Os resultados do modelo de previsdo obtido estdo coerentes e podem ser

considerados satisfatorios.

MW

Figura 10. Energia elétrica gerada (MW) prevista versus real.

4. CONCLUSAO

Durante o desenvolvimento neste trabalho, foram apresentadas as etapas para a elaboracdao de um
modelo de previsdo para a geracdo de energia elétrica para um parque solar fotovoltaico localizado
no municipio de Coremas - PB baseado em redes neurais artificiais do tipo LSTM. A partir de dados
coletados das bases do INMET préximas a localizacdo do parque de Coremas-PB, foram realizadas,
antes do uso destes dados na RNA, a andlise e o tratamento dos dados, consistindo em transformacées
para controle de dados faltantes, analise de outliers, interpolagdes (método IDW) e normalizac¢des,

dentre outros.

Apds esses procedimentos, realizou-se a escolha do melhor modelo a ser utilizado. Para isso, definiu-
se pela RNA do tipo LSTM com variagdes na arquitetura da rede. Os hiperparametros variados foram
o otimizador e a taxa de dropout. O modelo selecionado para a previsdo apresentou 3 camadas ocultas

com 168 neurdnios em cada camada, funcdo de ativacdo tanh nas camadas ocultas e a sigmoidn na
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saida, otimizador ADAM e um dropout de 10%. Este modelo conseguiu as melhores métricas de erros

de previsao de irradiancia e geragao de energia para 24 horas a frente.

Os resultados do modelo de previsao usando RNA do tipo LSTM apresentou resultados satisfat orios,
demandando ainda ajustes para refinamento de desempenho. Contudo, verificou-se potencial
elevado do uso de técnicas de inteligéncia artificial, como deep learning em sistemas industriais/
residenciais reais. Estas previsdes, podem trazer visdao mais segura da geracdo de energia elétrica e

possibilita maior planejamento para usuarios, gestores e equipes de manutencao.
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