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RESUMO

O presente trabalho consiste em um relatério de estdgio, o qual elenca as atividades
efetuadas entre os dias 11/11/2014 e 25/03/2015 na empresa Transformadores
Campinense, pelo estudante Emmanuel Aires Urquiza de Carvalho. Os pontos principais
sa0: o desenvolvimento de ferramentas auxiliares para projetistas (planilhas e software
especifico), curso de instalacdo e manuten¢cdo de painéis fotovoltaicos no SENAI e o
estudo e diagrama de equipamentos adquiridos pela empresa. Outros topicos menores
foram acrescentados, como o projeto do sistema de controle do forno de 6leo elétrico, as
montagens de alguns ensaios em transformadores e o estudo de diversas ferramentas

consideradas promissoras pela administragao.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1. Layout de um circuito feito pelo Eagle. .........ccocoviiiiiiiiiiniiiiiiiieeeeeeeee e 13
Figura 2. Layout de um circuito feito pelo Proteus. ..........cooeiiiiiiriiniiiniiiiieienieeeeeeee st 13
Figura 3:Diagrama de ligacGes entre 0 MAX6675 e um micro controlador.........c..coceevereerieenienienienenns 14
Figura 4: Programa do circuito que mede e controla a temperatura de um forno de 6leo ...........c..c..cc..... 16
Figura 5: Interface do software para cdlculo de consumo por tarifa..........cccoceeveiieiiiiinninienieniceee 19
Figura 6: Diagrama esquematico dO SIStEIMA. ........cc.eevuieiiriiiriiiieniieiiete ettt s s 33
Figura 7: Esquema de ligacdes do ensaio de teste dO INVEISOT. ........cc.cecuieiieienieniieniieienre e 37
Figura 8: Exemplo de implementacio em LADDER para a possivel 16gica da contagem de voltas. ........ 41
Figura 9: Keypad UtiliZadO. .....ccceeoiiiiiiiiiieiieiecteste ettt ettt ettt st s ae et 42

Figura 10: imagem do inversor WEG UtHZAO. .....c...ooiiriiiiiiiiiiiiieieieeteitesieeeee et 44



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: levantamento de carga dO SISTEIMA ......cc.eeruieriiirierrieiieitenitenieete ettt ettt st sieesae e eee e 31
Tabela 2: sentido de rotagdo do motor em fungdo das entradas STF € STR do inversor..........ccceccveeeueennes 37
Tabela 3: comportamento do contador quando motor inicia no sentido hordrio e muda para o sentido anti-
horario na segUNAA VOITA. ......cc.coiiiiiiiiiiieii ettt e s s st 38
Tabela 4: comportamento do contador quando motor inicia no sentido anti-hordrio e muda para o sentido

horario na segUNAA VOITA. ......cc.cooiiiiiiiiiiiiie ettt 39

Tabela 5: tabela da verdade da varidvel de €StadoS A ......oooovvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 39



SUMARIO

AGTAACCIIMNEIITOS ..ttt ettt ettt et et b e b et e a bt ebb e et e e e bt e bt e bt eabeeabeeatesbeesbe e bt eabeeabeebtesbaenbeenbean v
RESUIMIO ...ttt et bt e e bt e bt e e bt e e s bt e e bt e e bt e e bt e e sbtesabeeestesbaeenseennne vii
LISt A€ TTUSITACOES -..envveeueieeiteeiieenite ettt ettt ettt ettt ettt ettt s bt e e bt e e bt e e bt e saba e s bt e sabeeeabeesabeeeabtesabeeeabeesabaesareesas viii
Lista de Tabelas. .......ccuevuiiiiiiiiiicieeee ettt st st ix
SUIMIATIO 1.ttt ettt s h e bbb et et e b st b e saeeae et e st e b e st e b e sueeneeaeennene X
1 TIEFOAUGEO ettt ettt ettt ettt ettt e bt e ettt s b e e e bt e s bt e e bt e s bt e e bt e e be e e bee e baeenaaeeane 11
2 Desenvolvimento d0 ESTAZIO ....ccc.eiiiuiiriuiiiiiiiiiie ittt sttt ettt sttt st st 12
2.1 Avaliacdo de softwares para a confecc@o de PClL.........ccccooeiiiiiiiniiniiniiniiciceccececeee 12
2.2 Desenvolvimento de um sistema de controle de temperatura de um forno elétrico.................. 14
2.3 Medic¢do da quantidade de espiras em um transformador de potencial..........c.c.cocceoveenieniennns 17
2.4 Ferramentas auxiliares para ProOJELOS.........cceereerreriuerierierieetieteereseesieereenesneseeesaeesseeseenneens 18
2.4.1  Software para CAICUIO d€ CONSUIMO. ..c.eeruieriirriiriiiiinitenieeie et sttt et eb et st sieeseeeneeeae e 18
242 Planilha EXCEL. .....coiiiiiiiiiiiiiiiiccce e 20
2.4.3  Gravando Macros N0 EXCEL. .....ccocueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecteeteee e 21
2.44  Tabelas e dados na planilha €XCel..........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 24

2.5 Curso de instalacdo e manutencio de painéis fotovoltaicos no SENATL.........cccccvvinieniininnienns 30
B2 T8 R 01 13 (0 11T 1o TSRS 30
2.5.2  Sistemas fotovoltaiCcos 1SOlAdOS. ...ecvuuiiriiiiiiiiieiiieerieerte ettt 30
2.5.3  Sistemas fotovoltaicos conectados & rede elEtriCa .......covueerueeriienieinieenieeneeeeceeeee 33
2.5.4  Projeto @SPECTIICO ..couiruiiriiiiiiiiiiieteett ettt sttt et sttt 34
2.5.5 Posicionamento dOS PAINEIS ......cccueeurerierierieerieiie ittt ettt sttt esbe et et st sbeeseeeneeenne e 35

2.6 Testes de EQUIPAMENTOS .....c..cccuieiieririieiieieeie et see st ettt eeeeeaeesueesteeneesneesnesanesaeesseesneennens 35
2.6.1 A DODINAAEITA ..cueeiiiiiiiieiieeie ettt ettt e sab e et e st e s it e st e bt e saaeenaees 35
2.6.2  OINVEISOT WEG .....ooiiiiiiiiiiiiiiecceee ettt s 42

3 CONCIUSAD ..ttt et st sttt s a ettt sa et st nnen 45
BIDHOZIAIA. ...ttt et e aeene e 46
APENDICE A- Digramas do ensaio de FUPLULA ...............o..vveverreerreeresseseeesesseeesessesseessssesssesseesssssesseesoes 47
APENDICE B- Cédigo em C, para comunicagdo entre o PIC e a tela de LCD. ..........cccoovverveerrverrereenenn 49
APENDICE C-Cédigo em C, para o controle da temperatura..................co..ovveverereeeresrnrerssesseeseessseennes 65
APENDICE D-Cédigo em VBA das macros utilizadas na Planilha EXCel. ...........cccooorvmrerrrerercerrrennnn. 67
APENDICE E-Tabelas utilizadas na Planilha EXCEL. .............cccovuevvrreererrieeiesisreesie e seseesssseesss e 71

APENDICE F-Diagramas da bODINAAEIIA. ................cveververeeereersreeeeesessesessessesseesessessessessesssssessesssssessessees 73



11

1 INTRODUCAO

O presente trabalho consiste em um relatério de estdgio, o qual elenca as
atividades efetuadas entre os dias 11/11/2014 e 25/03/2015 na empresa Transformadores
Campinense, pelo estudante Emmanuel Aires Urquiza de Carvalho.

Parte considerdavel do estidgio foi gasta estudando material sugerido pelos
supervisores, assim como, adquirindo competéncias no uso de diversos softwares para
projeto e andlise de circuitos.

A empresa Transformadores Campinense estd instalada no distrito dos mecanicos
em Campina Grande e dispde de trinta operdrios, um engenheiro encarregado de projetos
e dois secretarios, além do estagiario.

Embora atue hd mais de vinte anos reformando transformadores a empresa
Transformadores Campinense apenas hé trés anos comecou a executar projetos elétricos.
Foi neste setor que a maior parte das atividades de estagio foram desempenhadas.

Como a empresa estd apenas comecando a fazer estes projetos, necessitou criar
softwares e ferramentas auxiliares, que pudessem otimiza-los. Parte considerdvel do
tempo do estdgio foi utilizada desenvolvendo tais ferramentas ou estudando possiveis
ferramentas ja existentes.

Embora ainda nao faca projetos envolvendo eletronicos para uso externo, foram
desenvolvidos projetos para uso interno a empresa. A empresa também estuda a

possibilidade de fazer projetos eletronicos.
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2 DESENVOLVIMENTO DO ESTAGIO

No decorrer deste Capitulo serdo apresentadas as atividades mais significativas

desenvolvidas ao longo de todo o periodo de estdgio. Dentre elas, destacam-se:

il.

1il.

1v.

Vi.

O estudo de softwares para o desenho de circuitos impressos e de
simulacao;

A medi¢ao da quantidade de espiras de um transformador de potencial e
diagramacao do circuito utilizado para o ensaio de ruptura;

A implementacio de ferramentas computacionais auxiliares para
projetistas;

Projeto e simulac¢do do software de controle da temperatura;

Curso de manutengdo e instalagdo de painéis fotovoltaicos no Senai;
Estudo e diagramag¢do de uma bobinadeira adquirida pela empresa e de um

inversor WEG CFW10.

Outras atividades envolvidas foram a constru¢ao de uma subestacdo aérea e uma

visita técnica a mineradora Mibra Minérios para efetuar as medicdes das construgdes (e,

posteriormente, projetar um sistema de protecio contra descargas atmosféricas).

2.1 AVALIACAO DE SOFTWARES PARA A CONFECCAO DE PCI

A empresa comecou a desenvolver projetos elétricos hd cerca de trés anos e esta

examinando as possibilidades de comecar projetos eletronicos. Foi neste setor que houve

maior atuacdo do estagidrio. Embora ndo seja uma necessidade imediata foi pedida uma

avaliagcdo de alguns softwares para a confec¢cdo de PCI.

Foram testados dois softwares para o desenho de circuitos impressos, sdo eles: o

Proteus e o Eagle. Em ambos existe uma interface de “esquema” em que foi desenhado o

circuito na forma de um diagrama convencional de circuitos, com os simbolos

apropriados, e uma interface de “layout” de circuito impresso.
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Em ambos os softwares, primeiro foi feito esquema em seguida usado um
comando para que o layout fosse tragcado. No Proteus ainda € possivel simular o circuito
na parte de esquema. Foi considerado que o Proteus ndo tdo intuitivo quanto o Eagle,
sendo esta a sua principal desvantagem.

O Eagle € bem mais simples de se usar, e intuitivo de se aprender. Em bem menos
tempo de uso, foi possivel desenhar um circuito.

Na Figura 1 e na Figura 2, tem-se exemplos de layouts feitos com o Eagle e o Proteus,
respectivamente. O circuito é um dimmer para controle de tensdo baseado no disparo de

tiristores.

Figura 1. Layout de um circuito feito pelo Eagle.

i |=] JE
B
I e
ol

Figura 2. Layout de um circuito feito pelo Proteus.

Nota-se que as trilhas estdo demasiadamente espacadas. Como tratava-se de um
projeto de teste, nao foram levados em consideracao, inicialmente, otimizagao e estética

da PCL
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2.2 DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE CONTROLE DE

TEMPERATURA DE UM FORNO ELETRICO

Um dos projetos eletronicos desenvolvidos foi um sistema de controle para a
temperatura de 6leo de transformador, pois o 6leo precisa ser aquecido até cem graus
Celsius para que perca umidade. Foi decidida a utilizagdo micro controladores para a
implementacdo desse sistema.

O estagidrio realizou estudos e testes com o micro controlador PIC. O estagiario
fez, também, um programa bdasico apenas para fazer o “teste das lampadas”. Uma rotina
cuja unica finalidade era acender cada LED da placa ap6s um breve intervalo de tempo.

Iniciou-se, também, o estudo de possiveis rotinas capazes de ler as informagdes
de um termopar, com a finalidade de medir a temperatura de um tanque de 6leo de
transformador e, futuramente, utilizar esta informag¢ao em uma malha de controle.

Constatou-se que o CI MAX6675 pode servir de conversor digital-analdgico entre
o termopar e o PIC. O CI recebe a informagdo de um termopar do tipo “k” e a envia em
um sinal de comunicag¢do SPI que pode ser lido pelo microcontrolador, utilizando trés

pinos. O diagrama elétrico deveria ficar como na Figura 3.

]

0.1pF

MAXB575
GND MICROCONTROLLER
BEHC11AR
— 50 MISD
T4 5CK ook
T [ 558

Figura 3:Diagrama de ligacoes entre 0 MAX6675 e um micro controlador.
Fonte: http://www.maximintegrated.com/en/products/analog/sensors-and-sensor-interface/MAX6675.html

Embora o diagrama acima, oriundo do site da companhia e que representa uma
aplicacdo tipica do MAX6675, esteja usando um microcontrolador da Motorola € possivel

fazer o mesmo com um PIC.
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Estudou-se, também, o uso de um sensor LM35. Neste caso seriam usadas as
entradas analdgica-digital do PIC para serem feitas as leituras da saida do sensor.

Prosseguindo a inten¢do de implementar um sistema de controle automaético de
temperatura, estudou-se as técnicas usuais para a medi¢do da temperatura por meio de
circuitos elétricos, pois o micro controlador precisard da informacao elétrica.

O estudo foi concentrado em trés métodos de medi¢do de temperatura, e que gere
sinais de tensdo para que se possa fazer um controle automético: o uso de termopares, o
uso dos sensores LM35 e PT100. A grande vantagem do termopar é que ele ndo se
degradaria facilmente no 6leo, mas é o método mais caro avaliado. O uso do PT100
pareceu bastante promissor. O sensor consiste em um resistor de platina (Pt, na tabela
periddica) que varia conforme a temperatura. Este resistor tem resisténcia de cem ohms a
zero grau Celsius, e varia linearmente.

Seriam necessdrias, portanto, poucas medi¢des para calibra-lo, em seguida seria
necessario um simples divisor de tensdo para determinar a temperatura. A tensdo sobre o
sensor, ou sobre o componente nao-varidvel do divisor seria enviada para a porta
analégica-digital do PIC e devidamente operada. O problema deste método seria a
elaboracdo de uma forma de proteger o sensor do contato com o O6leo, pois os
equipamentos revestidos sdo bastante caros. Uma possibilidade € envolve-lo em uma
tampa metdlica e o seu fio estar coberto de material isolante resistente, como borracha.

O mesmo problema foi enfrentado com o LM35, cuja vantagem em relagdo ao
PT100 parece se resumir ao fato de drenar baixas corrente, exigindo uma alimentacao de
4 a 20 Volts.

Por fim, optou-se por usar o PT100 devido a sugestdo do professor Gutemberg
Lira de eletronica, de que seria possivel proteger o sensor com plastico. Esta ideia foi
considerada a melhor devido ao custo reduzido.

Utilizando a ferramenta Proteus e o software CCS C Compiler (que é de codigo

aberto), foi desenhado o circuito da Figura 4.
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Temr 183,25 C
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Figura 4: Programa do circuito que mede e controla a temperatura de um forno de 6leo

Utilizou-se um resistor varidvel com a temperatura, PT100. Devido a resolugdo
do PIC e ao fato de que ndo foram utilizados amplificadores a medi¢cdo ndo € precisa
demais, entretanto para a aplicacdo é satisfatéria, o estagidrio testou por varias horas
diversos valores de temperatura e a variacao jamais ultrapassou os 4 graus.

O relé mudaréd de posicdo quando a temperatura mostrada no display de LCD
ultrapassar 105 graus Celsius. Foi utilizado um transistor, um resistor de 4,7 k€2, um relé
de 12 volts e um diodo de roda livre.

Este circuito, embora tenha sido desenhado e simulado com éxito, ndo chegou a
ser montado, de fato ao longo do estdgio, pois como ndo era prioritdrio € o ndmero de
trabalhos urgentes era grande, o projeto apenas foi arquivado para quando for possivel
fazé-lo. O cddigo, em C, do microcontrolador estd no apéndice. O codigo foi adaptado a

partir de outro, de autoria do técnico Liicio Hélio Santana.
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2.3 MEDICAO DA QUANTIDADE DE ESPIRAS EM UM

TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

A empresa faz reformas de transformadores e recebe produtos muitas vezes danificados
ou sem informacdes adicionais a respeito de sua condicao presente, mesmo nos casos em
que o transformador aparentemente estd em perfeitas condi¢cdes devem ser feitos ensaios
para averiguar se as informacdes da placa estdo corretas. A empresa recebeu um
transformador que deveria ser preparado para receber um ensaio de ruptura.

Foi necessdrio, entdo, efetuar um ensaio de ruptura em um transformador de
potencial, e para tanto era preciso conhecer o nimero de espiras no transformador.

Embora se despusesse de um medidor de relacdo de espiras, conhecido pela sigla
em inglés TTR (Transformer Turns Ratio), este ndo serviria para medir as espiras de um
Transformador de Potencial (TP), devido a grande quantidade de espiras neste. Foi
decidido medir a relacdo de transformacao aplicando uma tensdo conhecida no primario,
medindo a do secundario e dividindo a primeira pela segunda. Mostrou-se impraticavel
contar, sem auxilio de equipamentos, as espiras, mesmo as do primério. Entdo enrolou-
se um fio no primdrio e foi feita uma quantidade conhecida de voltas (setenta voltas). Em
seguida utilizou-se o TTR para medir a relacdo de transformacao entre a bobina que feita
e o primério do TP. Multiplicado o resultado pelo nimero de voltas na bobina auxiliar e
foi determinado que o primdrio tem, aproximadamente, 525 voltas.

O estagidrio nao fez o ensaio final para descobrir a relacao de transformacdo do
TP, pois s6 poderia fazé-lo na presenga do supervisor, que ndo poderia estar presente
naquele momento. Ficou decidido que seria feita posteriormente. Entretanto, foi feito pelo
supervisor do estdgio, mas ndo na presenca do estagidrio.

Foi necessdrio esquematizar o circuito utilizado para o ensaio de ruptura. O
circuito esta representado no apéndice.
Foi feito, também, outro diagrama, para o entendimento mais facil do comando do

circuito. O circuito também estd representado no apéndice.
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2.4 FERRAMENTAS AUXILIARES PARA PROJETOS.

Como a empresa faz consultorias e projetos, foi considerado estratégico que se
tivesse um software para decidir a melhor tarifa de energia elétrica para os clientes
potenciais. Um software certamente economizaria muito tempo e aumentaria a
produtividade do setor. A empresa determinou, também, que seria ttil ter uma planilha
Excel com as caracteristicas descritas neste topico, com vdrias finalidades a serem

descritas posteriormente.

2.4.1 SOFTWARE PARA CALCULO DE CONSUMO.

Foi escrito um software, utilizando a plataforma Visual Studio 2013, para célculo
do consumo de energia elétrica em cada uma dessas trés modalidades tarifdrias: branca,
verde e azul.

O programa deveria receber as seguintes informagdes de entrada:

1. Demanda média e contratada no horario de ponta e fora de ponta;
ii. Fator de carga de ponta e fora de ponta;
1ii. Quantidade de horas semanais nos horarios de ponta e fora de ponta.

A saida deveria ser um grafico em barras que mostrasse sete barras. Trés delas
mostrariam o valor total pago por més com a tarifa verde, a parcela deste valor
correspondente a demanda e a parte correspondente ao consumo. Outras trés barras fardo
0 mesmo para a tarifa azul. A barra restante serd usada para dar o valor total gasto com a
tarifa convencional. Como a tarifa convencional ndo possui parcela correspondente a
demanda sé € necessdria uma barra, que dependerd apenas do consumo. A interface do

programa esta representada na Figura 5.
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Figura 5: Interface do software para calculo de consumo por tarifa

O fator de carga estd expresso em valor percentual e a demanda em quilowatts.
As trackbars (as barras com cursores que podem ser arrastados) do lado esquerdo
controlam a demanda média e o fator de carga. A demanda registrada é a demanda
maxima e serd calculada dividindo-se a demanda média pelo fator de carga. Caso os
valores das demandas registradas sejam alterados pelas trackbars os valores nos
mostradores serdo atualizados automaticamente € a demanda contratada serd igual a
demanda registrada. Caso o usudrio altere os valores das demandas registradas pelo
mostrador a demanda contratada ndo assumird o mesmo valor que a demanda registrada.
Esta decisdo foi tomada porque embora idealmente a demanda registrada ndo deva
ultrapassar a demanda contratada, eventualmente isto acontece e uma multa precisa ser
paga (a parcela da multa estd considerada na parte correspondente a demanda nos gréficos
das tarifas verde e azul).

Foi necessdria a criacdo uma escala ajustdvel pois a variacdo do valor a pagar,
sobretudo em func¢do do fator de carga varia de forma acentuadamente ndo-linear, sendo
muito maior nos valores mais baixos do fator de carga e variando pouco nos valores
maiores, tornando muito dificil perceber variagdes nos valores mais altos de fator de
carga. Foi desenvolvida, entdo, uma escala que varia de forma automdtica ou manual.
Quando estd no modo automadtico (que € o padrdo inicial), o topo da escala corresponde
ao valor mais alto dentre os valores numéricos associados as barras. Caso o modo
automadtico esteja desligado pode-se escolher o valor do topo da escala movendo as setas

da caixa numérica que indica “topo da escala”. Caso o valor escolhido seja baixo demais,
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isto é, caso haja pelo menos uma barra cuja correspondéncia numérica ultrapasse o topo
de escala determinado pelo usudrio, aparecerd, abaixo do valor escolhido de topo de
escala a frase “valor fora de escala” e as barras ndo serdo alteradas.

Uma caracteristica importante do programa é que, para o cdlculo da tarifa foi
utilizada apenas uma demanda registrada para encontrar a parcela correspondente a
demanda. A demanda registrada utilizada para o calculo foi a maior das duas (ponta ou
fora de ponta). O mesmo acontece para a demanda contratada, na tarifa verde.

No cédigo a tarifa convencional foi chamada de “branca” pois, aparentemente, ela
deixard de existir e serd substituida pela tarifa branca no futuro. Quando o algoritmo foi
iniciado ainda ndo se sabia se ele seria feito com base na tarifa convencional ou com base
na tarifa branca.

Um fato importante é que, tanto na tarifa azul como na verde, o cdlculo da parcela
de demanda € feito com base nos valores das demandas registrada e contratada. Se a
contratada exceder a registrada, utiliza-se a contratada. Caso a registrada exceda a
contratada usa-se a registrada. Além disso, se a registrada exceder a contratada em mais
do que cinco por cento, paga-se uma multa.

Na demanda azul o procedimento € similar, porém faz-se o teste com as demandas
registradas de ponta e fora de ponta e com as demandas contratadas de ponta e fora de
ponta. Por exemplo: caso a demanda registrada de ponta seja maior que a demanda
contratada de ponta o valor usado no célculo da parcela de demanda serd o da demanda
de ponta, similar e independentemente ao que ocorrerd entre as demandas registrada e

contratada fora de ponta.

2.4.2 PLANILHA EXCEL.

O objetivo do projeto é o desenvolvimento de uma planilha Excel que receba
como dados de entrada: demanda registradas de ponta e fora de ponta, demanda reativa,
consumo de ponta, demanda contratada de ponta, demanda contratada fora de ponta,
consumo fora de ponta, consumo intermedidrio, horas ativas de ponta, horas ativas fora
de ponta e horas ativas intermedidrias.

Deve produzir graficos comparados dos custos para cada tipo de tarifacdo.
Também deve produzir graficos comparados da demanda registrada com a demanda
média para situacoes de ponta e fora de ponta. Por fim, deve produzir graficos do consumo

mensal para situacdes de ponta e fora de ponta.
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A planilha deve possuir icones para as opcoes de gréfico e, ao clicar-se neles, serd
escolhido o gréfico que aparecerd. Para isto serdo usadas macros do Excel. Uma macro
(abreviagdo de “macro-instru¢@o”) € definida como “ uma regra ou padrdo que especifica
como uma certa sequéncia de entrada (frequentemente uma sequéncia de caracteres) deve
ser mapeada para uma substitui¢do de sequéncia de saida (também frequentemente uma

sequéncia de caracteres) de acordo com um procedimento definido”.

2.4.3 GRAVANDO MACROS NO EXCEL.

Para gravar-se uma macro deve-se primeiro habilitar a aba de “desenvolvedor” do
Excel, que também sera utilizada para implementar icones de controle de formuldrio,
como 0s que serdo usados para escolher os gréificos. Para isto clica-se em “Arquivo”,
depois em “Opcoes”, “Personalizar faixa de op¢des”, marca-se a op¢ao onde estd escrito
“desenvolvedor” e clica-se em “OK”, para habilitar a aba. Em algumas versdes do Excel
esta aba ja vem habilitada, embora em outras nao.

Cria-se entdo um gréafico de linhas qualquer aleatério (posteriormente sera
explicado porque o grafico pode ser aleatorio) e inicia-se a gravacdo da macro. Para isto,
clica-se na aba “exibicao”, depois em “Macros” e depois em “gravar macro”. Aparecera
uma opg¢ao para nomear a macro e escolher uma tecla de atalho para ele, como o objetivo
€ apenas executar a macro através de icones, entdo ndo serdo estabelecidas teclas de
atalho. A partir desse ponto todas as acdes serdo gravadas na macro. Modifica-se os dados
do gréfico para outro de interesse. Supondo que se esteja fazendo a macro “custos” cujos
dados utilizados sdo os valores totais a pagar de cada tarifa para certa demanda (em um
tépico posterior serdo descritas cada tabela usada e suas propriedades). Clica-se na tabela
com o botdo direito do mouse, clica-se em ‘“‘selecionar dados”, no espaco onde ha
“entradas de legenda” clica-se em cada op¢do e exclui-se cada uma delas, entdo clica-se
adicionar e depois disso clica-se onde estd escrito “nome da série”, seleciona-se com o
teclado em seguida clica-se onde estd o nome do grafico, logo apds clica-se na opcao
“valores da série” até aparecer o cursor do teclado e, em seguida, seleciona-se a coluna
de valores correspondente. Repete-se este procedimento para cada curva que deseja-se
que apareca no grafico. Por fim clica-se em “Macros” e na opcao “Parar Gravacao”.

Tem-se agora uma macro pronta. Entretanto € necessdrio analisar mais
detalhadamente o que esta macro faz. Ela transforma o gréfico inicial (que foi

estabelecido como aleatorio) no seu gréafico final. E executa cada movimento feito por
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pela barra de rolagem. Presumivelmente obter-se-ia resultados diferentes para pontos de
partida diferentes. Pois a macro executaria os mesmos passos para qualquer que fosse o
gréfico inicial, conduzindo a resultados diferentes ou erros. A proxima etapa € editar a
macro de modo a sempre chegar ao resultado final desejado, independente de qual seja o
gréfico inicial.

Para saber o que deve-se mudar precisa-se saber o que serd constante e o que sera
varidvel de um grafico para outro. Constante serdo o tipo de grafico, que serd sempre de
linhas e os rétulos do eixo horizontal que serd sempre de um a doze, correspondendo aos
meses do ano. A quantidade de curvas em cada grafico e os dados de entrada serdao
varidveis o que € um problema, que precisa ser resolvido. Uma macro que foi criada
transformando um grafico de duas curvas em um de trés curvas, ndo conseguird partir de
um grafico de uma curva. Pois para fazer a partir de duas, € necessdrio deletar as duas
curvas, e quando ao partir de apenas uma o compilador ndo acha o objeto a ser deletado.
E necessério modificar a macro para que ela, antes de colocar as entradas de legenda
desejadas, delete todas as entradas de legendas, independentemente da quantidade.

Clica-se mais uma vez na opcdo ‘“Macros”, em seguida em “exibir macros”,
escolhe-se a macro criado e clica-se na op¢ao “editar”. Serd mostrado em uma janela o
cddigo em VBA que gera a macro. Se a gravacdo da macro foi feita de acordo com o
procedimento supracitado haverd no cdédigo linhas parecidas onde estdo escrito coisas
similares a “ActiveChart.SeriesCollection(1).Delete” , onde o “um” entre parénteses
identifica como o primeiro elemento da lista de “entradas de legenda”. Se o grafico inicial
tinha uma curva, haverd uma linha igual a esta, se forem duas curvas, duas linhas iguais
a esta e assim sucessivamente. Deve-se apagar estas linhas e construir um comando que
determine que a macro deva excluir todas as “entradas de legenda”, independente de
quantas tenham e nao mais do que isso. Para isto deve-se uma sub-rotina. O nome da sub-
rotina € “femp”. Apaga-se todas as linhas de codigo onde esteja escrito

“ActiveChart.SeriesCollection(1).Delete” e coloca-se “Call temp”, no lugar. Ap6s o final

da macro, escreve-se a sub-rotina. O c6digo da sub-rotina estd escrito abaixo:

Public Sub temp()
ActiveSheet.ChartObjects("Grafico 2").Activate
For Each s In ActiveChart.SeriesCollection

s.Delete

Next s
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End Sub

Na sub-rotina estd escrito “Grafico 2” pois este é o nome do gréfico usado. E
oportuno lembrar que, uma vez que todas as modificagdes foram feitas sobre um mesmo
gréafico, o nome do grafico ndo pode ser mudado, pois € utilizado pelo programa.

Outro problema, mais simples de ser corrigido, ¢ 0 movimento que € feito pelas
barras de rolagem vertical e horizontal do Excel. Durante a gravacdo da macro,
normalmente arrasta-se o mouse até as colunas onde estio os dados e todo este
movimento € gravado na macro. O movimento que o usudrio faz é relativamente aleatorio,

mas ele gerard um codigo similar ao descrito abaixo:

13
12
11

ActiveWindow.ScrollColumn
ActiveWindow.ScrollColumn

ActiveWindow.ScrollColumn

ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.

ActiveWindow.

ScrollColumn
ScrollColumn
ScrollColumn
ScrollColumn
ScrollColumn
ScrollColumn
ScrollColumn

ScrollRow

ScrollRow
ScrollRow
ScrollRow
ScrollRow
ScrollRow

ScrollRow

19
18
17
16
15
14
13

10

S 01 o J O

A quantidade de linhas e os valores associados vai depender do tipo de movimento
que o usudrio fez, mas o parametro Active Window.ScrollColumn, controla o movimento
vertical e o parametro ActiveWindow.ScrollRow, controla o0 movimento horizontal.

Como deseja-se eliminar movimento de qualquer tipo, todas estas linhas foram deletadas.
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Outro tipo de c6digo indesejado que ficard guardado na gravagado, e também dard
a ilusdo de aparente movimento, é o ato de clicar em uma célula qualquer antes de
terminar a gravacdo da macro. Caso o programador clique na célula “C25”, por exemplo,
aparecerd no codigo a linha “Range("C25").Select’, e quando a macro for executada isso
significard que esta célula vai receber o cursor do mouse, podendo deslocar a barra de
rolagem. Como nesta aplicacdo estes movimentos sdo indesejaveis, apagam-se, no
cddigo, as linhas onde esta funcao é chamada.

Para chamar a macro, clica-se na aba “desenvolvedor” e logo apds em “inserir”,
escolhe-se um “botdo (controle de formulario)”, e entdo escolhe-se macro a ser executada
quando o icone for clicado.

Este procedimento foi repetido seis vezes, para os seis icones. Os graficos

mostrados sdo (as macros correspondentes estao no apé€ndice no final do relatério):

e (ustos: trés curvas (Valor total a pagar com a tarifa azul, com a tarifa verde
e com a tarifa branca).

®* Demanda ponta: duas (demanda registrada e demanda média, ambas de
ponta).

¢ Demanda f.ponta: duas (demanda registrada e demanda média, ambas fora
de ponta).

¢ Demanda reativa: uma (apenas a demanda reativa).

¢ Consumo ponta: uma (apenas 0 consumo em ponta).

¢ Consumo f.ponta: uma (apenas o consumo em fora de ponta).

As tabelas de onde foram obtidos os valores das curvas supracitadas serdo

explicados no préximo tépico.

2.4.4 TABELAS E DADOS NA PLANILHA EXCEL.

Conforme ja foi dito na introdug¢do os parametros de entrada sdo: demanda
registradas de ponta e fora de ponta, demanda reativa, consumo de ponta, demanda
contratada de ponta, demanda contratada fora de ponta, consumo fora de ponta, consumo

intermedidrio, horas ativas semanais média de ponta, horas ativas semanais média fora de
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ponta e horas ativas semanais médias intermedidrias. Cada um desses dados indica o
nome de um conjunto de doze elementos, cada um deles correspondendo ao valor do
parametro em um determinado més. Utilizando estes dados de entrada.

Foram tragadas quatro tabelas: uma principal com todas as entradas e alguns
parametros adicionais, e trés para cada tipo de tarifa, onde cada componente sdo
resultados de operagdes com dados da tabela principal. A seguir, cada tabela serd

analisada.

2.4.4.1. Tabela Principal

As colunas cujos titulos estdo em vermelho correspondem a saidas, ou seja,
dados gerados a partir de operagdes com os dados de entrada, que estdo nas
colunas cujos titulos sao pretos. Por ser uma tabela muito grande foi necessario
dividi-la em duas para se adequar a este documento. A tabela principal estd
representada nos apéndices.

A seguir serdo explicadas as operagdes realizadas para cada dado de saida.

1) Dem.Reg.Maior: recebe o valor da maior demanda registrada entre demanda
registrada de ponta e a fora de ponta.

2) Ultrap.: recebe o valor de “Dem.Reg.Maior” menos “demFP.contratada”.Ou
seja recebe o valor da maior demanda registrada entre a demanda de ponta e a
fora de ponta e o subtrai da demanda fora de ponta contratada.

3) Dmed.Fponta: recebe o consumo fora de ponta dividido pelas horas semanais
médias de ponta vezes quatro (as horas que estao multiplicadas por quatro, ndo
o total).

4) Dmed.Ponta: mesmo que o item anterior mas para o consumo de ponta.

5) Dmed.Intermedidrio: mesmo que o item anterior mas para O cOnsumo
intermedidrio.

6) Ultrap.Ponta: demanda registrada de ponta menos demanda contratada de
ponta.

7) Ultrap.FPonta: demanda registrada fora de ponta menos demanda contratada

fora de ponta.

2.4.4.2. Tabela da tarifa verde

A tabela correspondente a tarifa verde estd nos apéndices.
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Todas as colunas desta tabela sdo saidas, exceto a coluna “més”, que sempre deve
permanecer constante, com os nimeros de um a doze. Cada coluna de saida serd descrita
a seguir:

1) P.Dem: parcela do valor pago correspondente a demanda. A operacgao efetuada

€ expressa pelas equacdes 1 e 2, de acordo com a condi¢@o correspondente.

Se a ultrapassagem de ponta for maior que zero

P.Dem.Ponta =5,11x(Dem.Re g.Maior). ()

Caso contrario

P.Dem.Ponta =18,05x (Dem.reg.ponta —ultrap..)
(2)

2) P.Cons.: parcela do valor pago correspondente ao consumo.P.cons, definida

pela equagao 3.

P.Cons = (consumo.ponta) X 0,76 + (consumof . ponta) X 0,2067 3)

P.multa: parcela da tarifa correspondente a multa caso a demanda registrada
ultrapasse em cinco por cento a demanda contratada. A operacdo efetuada € a

descrita pelas equacdes 4 e 5

P.multa =5,11x2(dem.Re g.Maior — DemF Pcontratada))
4)

Caso

contrario:
Pmulta =0. 5)

3) Total Verde: parcela correspondente a soma da todas as parcelas anteriores e

que indica o valor total a ser pago, caso o usudrio opte pela tarifa verde.
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2.4.4.3. Tarifa Azul

A tabela correspondente a tarifa azul estd nos apéndices.

Todas as colunas desta tabela sdo saidas, exceto a coluna “més”, que sempre deve
permanecer constante, com os nimeros de um a doze. Cada coluna de saida serd descrita
a seguir:

1) P.Dem.Ponta: parcela correspondente a demanda de ponta. A operacdo

efetuada obedece as equacdes 6 e 7, dependendo das respectivas condicoes.

Se a ultrapassagem de ponta for maior que zero:

P.Dem.Ponta =18,05X (Dem.reg.ponta)
(6)

Caso contrario:

P.Dem.Ponta = 18,05 X (Dem.reg.ponta — ultrap.ponta) 7

2) P.Dem.fponta: parcela correspondente a demanda fora de ponta. A
operagdo efetuada obedece as equacdes 8 e 9, dependendo das respectivas
condigdes.

Se a ultrapassagem fora de ponta for maior do que zero:

P.Dem. fponta =5,11X Dem.reg. fponta
@)

Caso contrario:

P.Dem. fponta = 5,11x (Dem.reg. fponta— ultrap. fponta)
&)

3) P.Consumo ponta: parcela correspondente a0 consumo em ponta. A operacao

efetuada corresponde a equacao 10.

P.Consumopon ta = consumopon tax0,3436
(20)
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4) P.Consumo fp: parcela correspondente ao consumo fora ponta. A operacao

efetuada corresponde a equacdo 11.

P.Consumo . fp = consumof .ponta X 0,2067
(D

P. Multa ponta: parcela correspondente a multa caso a demanda registrada de
ponta exceda em mais de 5% demanda contratada de ponta. A operagdo
efetuada obedece as equacoes 12 e 13, dependendo das respectivas condicdes.
Caso a demanda registrada de ponta exceda em mais de 5% demanda

contratada de ponta:

Parcela.Multaponta = (dem.Re g.Ponta — DemPcontra tada)x 2 x18,05
42)

Caso contrario:

Parcela.Multaponta =0 (53)

5) P. Multa f.ponta: parcela correspondente a multa caso a demanda registrada
fora de ponta exceda em mais de 5% demanda contratada fora de ponta. A
operacdo efetuada obedece as equagdes 14 e 15.

Caso a demanda registrada fora de ponta exceda em de 5% demanda

contratada fora de ponta:

P.Multa.f.ponta = (dem.Re g.fp — DemFPcontratada)x2x5,11
(14)

Caso contrario:

P.Multa.f.ponta=0. (65)
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6) Total Azul: parcela que representa o custo total da energia com esta tarifa.

Corresponde a soma de todas as parcelas anteriores.

e Tarifa Branca

A tabela correspondente a tarifa branca estd nos apéndices.
Todas as colunas desta tabela sdo saidas, exceto a coluna “més”, que sempre deve
permanecer constante, com os nimeros de um a doze. Cada coluna de saida serd descrita

a seguir:

1) P.Consumo ponta: parcela correspondente ao consumo em ponta. A

operacao efetuada estd expressa na equacao 16.

P.Consumo .ponta = consumopon ta X 0,2059
(76)

2) P.Consumo f.ponta parcela correspondente ao consumo fora ponta. A

operacgdo efetuada estd expressa na equacao 17.

P.Consumof .ponta = consumof .ponta x0,10295
87)

3) P.Consumo intermedidrio: parcela correspondente ao consumo

intermedidrio. A operacao efetuada estd expressa pela equacao 18.

P.Consumo.int ermediario = consumo.int ermediariox 0,154425
98)

4) Total Branca: parcela correspondente a soma de todas as parcelas

anteriores.

Os cddigos em VBA dos macros utilizados estd no apéndice.
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2.5 CURSO DE INSTALACAO E MANUTENCAO DE PAINEIS

FOTOVOLTAICOS NO SENAI

A empresa planeja diversificar suas atividades em projetos elétricos. Como o
Senai disponibilizou cursos gratuitos de manutencao e instalagao de painéis fotovoltaicos,
foi determinado que o estagidrio deveria fazer este curso e escrever um resumo do

conteudo.

2.5.1 INTRODUCAO.

Durante duas semanas do estidgio foi realizado um curso de manutencdo e
instalacdo de painéis fotovoltaicos do Senai. Deveria ser produzido um relatério sobre o
conteddo do curso. A parte inicial do curso foi constituida apenas de conceitos
elementares de eletricidade e seguranca do trabalho. A parte especifica foi focada no

dimensionamento de sistemas isolados e conectados a rede.

2.5.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ISOLADOS.

Sao chamados sistemas fotovoltaicos isolados aqueles que nao se conectam com
a rede elétrica (off grid). Os sistemas isolados podem ou ndo possuir bancos de baterias.
Caso ndo possuam, ndo serdo capazes de suprir a carga caso a geracdo diminua em
decorréncia das condic¢des climdticas. Caso existam baterias serd necessario, também, um
controlador para fazer com que o sistema exija poténcia da bateria ou dos painéis no
momento adequado. As baterias devem ser sempre do tipo estaciondrias. Nunca deve-se
usar baterias de automdvel ou outro tipo de bateria para esta aplicagao. Todos os painéis
devem possuir as mesmas especificacdes entre si, pois o sistema seria limitado pelo painel
de menor poténcia.

Abaixo segue um exemplo do dimensionamento de um sistema isolado, na forma
como este é usualmente especificado.

O sistema terd o seguinte levantamento representado pela Tabela 1.
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Tabela 1: levantamento de carga do sistema

Item Tempo de | Poténcia(W) Energia gasta

uso(h) em um
dia(Wh/dia)

Lampada 1 4 25 100

Lampada 2 5 25 125

Televisao 5 40 200

Geladeira 10 80 800

Rédio 6 100 600

E as seguintes especificagdes:

* Autonomia de dois dias, isto é, caso cesse a geracdo as baterias devem
manter o sistema funcionando por dois dias

¢ Profundidade de descarga de 40%, isto € a bateria tem sempre 60% de sua
carga. A maioria das baterias precisam ser operadas nesta profundidade de
descarga sob pena de severa diminui¢do de sua vida util.

¢ (Considerando média de insolacdo do local de 4horas de sol por dia (site

“sundata’).

Primeiro  determina-se = a  energia total consumida por  dia:
E=100+125+200+800+600=1825Wh. A seguir dimensiona-se o banco de baterias.

O banco deve suprir a carga por dois dias e se descarregar em apenas 40%, logo:

Energia_totalxdias_de_autonomia 1825x2
= = 9125 Wh

Energia do banco = =

4 profundidade de descarga 0,4

Esta é a energia que o banco de baterias precisa ser capaz de fornecer. A

capacidade das baterias € dada em Ah (ampere-hora), se foram escolhidas baterias de
doze volts, tem-se que a capacidade do banco de baterias sera:

) Energia do banco 9125
Capacidade do banco = — — = = 760,42 Ah
tensao de cada bateria 12

Se escolher-se baterias de 220Ah, tem-se:

capacidade do banco _ 760,42
capacidade de cada bateria 220

Quantidade = = 3,456 =~ 4 baterias
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Agora, dimensiona-se os modulos fotovoltaicos.
Primeiro precisa-se achar a poténcia fotovoltaica:

Energia;otar 1825

Poténcia fotovoltaica = = 456,25W

horas de insolacao diarias I
Utilizou-se painéis de 160 W, logo:
poténcia fotovoltaica 456,25

Quantidade de painéis = 2,85 = 3 painéis

poténcia de cada painel 160

Agora dimensiona-se o controlador.

¢ A tensdo do controlador deve ser a mesma das baterias, portanto, 12V

e A corrente do controlador deve ser limitada pela soma das correntes de
pico proveniente dos painéis. A corrente de pico dos painéis € especificada
no painel. Existem duas formas de dimensionamento, uma € utilizando a
corrente de curto-circuito do painel, outra é usando a corrente de méxima
poténcia e multiplicando o resultado por um fator de 1,2 de seguranca.
Supondo que serd feito da segunda maneira, utilizando uma corrente de
maxima poténcia de 13,3A. Os painéis estdo em paralelo, logo as correntes

irdo se somar. Entio:

Icontrolador = 13,3x3x1,2 = 47,88

O controlador deve suportar a0 menos isto.

Uma informacdo importante acerca de controladores é que alguns possuem
“seguidor de maxima poténcia” (ndo confundir com “seguidor solar’), chamado de
MPPT. Os célculos feitos até aqui consideram que o controlador possui este sistema. A
unica mudancga caso ndo seja utilizado um controlador MPPT serd no cédlculo da poténcia
fotovoltaica, que devera receber um acréscimo de 30%, ou seja:

Poténcia fotovoltaica

Energiaiota Energiaiorar

= . ~ a7t . ~— .- *03
horas de insolacio diarias = horas de insolagio didrias

= 456,25x0,3 + 456,25 = 593,125
O que aumentaria a quantidade de painéis.

O diagrama esquemadtico do sistema esta representado na Figura 6.
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Figura 6: Diagrama esquematico do sistema.

O controlador possui entradas especificas para os painéis, as baterias e a carga.
Colocar componentes fora das entradas especificadas pode danificar o controlador.

Caso o sistema abastecesse uma carga que necessitasse de tensio alternada seria
necessario colocar um inversor entre o controlador e a carga. E o inversor seria

dimensionado para 1,2 vez a poténcia da carga.

2.5.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE ELETRICA

O sistema conectado a rede usard obrigatoriamente um inversor do tipo tie-
grid,um sistema de painéis e um contador bidirecional. E necessdria autorizacio da
concessiondria para ligar o inversor a rede e para trocar o medidor. O principio basico dos
sistemas conectados a rede € que a energia produzida serd enviada para a rede, acarretando
diminui¢do da conta de energia. Caso a producio torne-se maior que O consumo, O
excedente servird de crédito por um prazo fixo (provavelmente serd de 60 dias), caso o
crédito ndo seja utilizado até o fim desse prazo, sera perdido.

Para fins de dimensionamento, basta saber o consumo de energia e o quanto
pretende-se diminuir este consumo.

Exemplo:

Para um consumo mensal de 120kWh, deseja-se dimensionar um sistema para ter
um abatimento de 70%. Ou seja:

Geracao mensal = 120x0,7 = 84kWh
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Supondo 5,09 horas de sol pleno por dia. O site “sundata” fornece esta informacdo em
5,09kWh/metro_quadrado-dia, mas a poténcia médxima dos painéis é dada para um

fornecimento de energia de 1kW/metro_quadrado, logo basta dividir

5,09kWh
m? — dia

LKW m? = 5,09 horas de sol pleno

horas de sol pleno =

Escolhe-se um painel de 240W. A energia gerada por este painel em um més sera:
Energia = 240x5,09x30 = 36,6kWh/més
Logo a quantidade de painéis necessdria para conseguir o abatimento necessdrio € de:

Energia que precisa ser gerada em um més 84

tidade d inéis = B
Quantidade de painéis Energia mensal gerada por um painel 36,6

= 2,3 = 3 painéis

Para o dimensionamento doinversor € necessario obedecer a seguinte condigao:

Poténcia do inversor

Fator de dimensionamento do inversor(FDI) = — —
Poténcia da geracio

0.9 < FDI < 1,1 (o ideal é que seja 1)

O inversor deve ser escolhido de modo que esta condicdo seja satisfeita. Outra
informacao importante € que estes inversores possuem limites inferiores e superiores de
tensdo de entrada. Se a tensdo de entrada ficar abaixo do limite inferior o inversor nao

funciona, caso seja superior, o inversor serd danificado.

2.5.4 PROJETO ESPECIFICO

Durante o curso de painéis fotovoltaicos o estagidrio recebeu um convite para
fazer um projeto com um cliente em Sdo José do Egito. O objetivo é fornecer energia
elétrica, através de painéis fotovoltaicos, a um sistema que bombeie dgua para o telhado,
onde ela é aquecida pela luz do sol. O cliente havia feito sozinho as conexdes, danificando
o inversor, e gostaria de saber como minimizar o prejuizo. Avaliou-se que o problema
central € que sistemas isolados com bancos de baterias s6 sdo vidveis em locais remotos
sem acesso a rede elétrica. O custo de trocar as baterias acaba sendo maior do que a
compra de energia pelarede. O cliente usou baterias de automovel, que ndo sao adequadas

para estes propositos.
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Para minimizar o prejuizo inicialmente supds-se que a solug@o ideal era apenas
fazer as conexdes adequadas e, quando as baterias acabassem, recomendar a ele vender o
equipamento. Entretanto, descobriu-se posteriormente, que as baterias ultrapassaram a
data de validade. Nao se pode utilizar baterias vencidas em projetos elétricos, pois

poderiam colocar em risco a vida humana no local.

2.5.5 POSICIONAMENTO DOS PAINEIS

Os painéis fotovoltaicos precisam ser posicionados de modo a otimizar a absorc¢ao
de energia solar. Para isto deve-se escolher adequadamente a inclinagdo do painel em
relacdo a horizontal e a dire¢cdo em que ele esta posicionado.

A inclinag@o deve ser igual a latitude do local onde o painel esta instalado, desde
que esta latitude seja superior a 10 graus. Caso seja inferior, a inclinagdo do painel com a
horizontal deve ser de dez graus, pois o painel ndo pode ficar inclinado menos do que
isso, devido ao efeito danoso do actimulo de poeira e d4gua da chuva.

Caso o painel esteja posicionado em algum lugar do hemisfério sul ele deve
apontar para o norte, caso esteja no hemisfério norte, deve apontar para o sul. Para isto
usou-se uma bussola e um mapa que determine a declinagdo magnética na regido. As
biissolas ndo apontam para o “norte geografico”, que € a informacdo de interesse, € sim
para o “norte magnético”. Mas, pela utilizacdo de mapas que dizem a declinagdo

magnética em uma regido, pode-se posicionar corretamente o painel.

2.6 TESTES DE EQUIPAMENTOS

z.

E praxe na empresa que cada equipamento adquirido seja estudado, tenha um
relatorio que explique seu funcionamento e, caso seja possivel, tenha suas conexdes
desenhadas. Este procedimento foi efetuado com uma bobinadeira e um inversor WEG

CFW10.

2.6.1 A BOBINADEIRA

Este relatorio apresenta os resultados do estudo da bobinadeira adquirida pela

Transformadores Campinense. Deveria-se descrever seu funcionamento e fazer um
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diagrama elétrico dela. Além disso, a bobinadeira quebrou devido a uma ligacao incorreta
(deveria ter sido ligada com trés fases e o neutro e foi ligada sem o neutro). Parte do
trabalho consiste em identificar a causa do problema.

Como nao era desejavel, pelo menos inicialmente, desmontar a maquina e os fios
possuiam marcagdes, deduziu-se que estas marcacdes identificavam os fios e utilizou-se
isto como referéncia para ndo ser necessdrio desmontar o equipamento todo. Mesmo em
casos aparentes em que dois fios tinham a mesma marcacao, avaliou-se que estes fios
ligavam os mesmos componentes (testes de continuidade permitiram isto).

Inicialmente foi feito o diagrama elétrico da bobinadeira em AutoCAD. Para
facilitar o estudo do funcionamento, fez-se diversos diagramas mostrando as ligacdes
individuais dos componentes do quadro de controle da bobinadeira. Sendo estes
componentes: o inversor, o CLP,o disjuntor e o contactor. O motor estd conectado por
uma correia de borracha ao eixo que é efetivamente usado para o bobinamento.
Conectados a este eixo estdo dois sensores. Cada sensor, provavelmente, emite um pulso
de tensdo quando o parafuso, atrelado ao eixo, passa pelo sensor. O sistema conta,
também, com pedais, que sdo usados para controlar o sentido de rotacdo e a velocidade
do giro. Os diagramas elétricos produzidos estdo nos apéndices.

O inversor utilizado foi produzido pela empresa Mitsubishi e sua especificacao é

FR-A044-1.5K-UL. As entradas utilizadas e suas respectivas fungdes foram:

e SD: comum do sistema de controle.

e 25 e 4. S3o os terminais nos quais deve-se conectar o potencidmetro
utilizado para controlar a frequéncia do sinal de saida.

e RIL/OH. Utilizado para desligar o inversor, normalmente em caso de
emergéncia, quando RL/OH recebe um sinal, de um relé, por exemplo,
cujo comum esteja em SD, o inversor parard de operar (contact break).
Como este controle, no caso da bobinadeira, € feito pelo CLP, conectou-
se o pino RL/OH a saida do clp em questdo e o pino SD ao pino comum
referente a saida do clp utilizada.

e STFe STR: pinos usados para controle do sentido da rotacao. Caso utilize-
se um relé, por exemplo, deve-se ligar uma ponta do relé em STF e a outra
em SD. O mesmo para STR, utilizando outro relé, obviamente. A tabela

que descreve o controle do sentido de rotacdo do motor é a Tabela 2.
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Tabela 2: sentido de rotagdo do motor em fungdo das entradas STF e STR do inversor.

STR Sentido de rotagao
STF
0 0 Parado
0 1 Inverso
1 0 Direto
1 1 Parado

U, V e W: saidas trifasicas.

P e PR: terminais do resistor de frenagem.

R, S e T: entradas de alimentacao trifasica.

Para testar o funcionamento do inversor, inicialmente foram feitas as conexoes

mostradas na Figura 7.

Pinos dz Forga

Resistor ée
frenaz=m

Potencidmetro de 2000
ohms

S o U0 0 W I R W 0 8
[(8_ [ se J[Fu ]rrodrmad | A |[ STF ] [STR sk RES|

B

Pinos de Comando

Figura 7: Esquema de ligacdes do ensaio de teste do inversor.

Em seguida ligou-se a chave da alimentacdo, o motor estava parado pois os

disjuntores STF e STR estavam ambos fechados, entdo abriu-se o disjuntor do pino STF

€ 0 motor comegou a girar, variou-se o potencidmetro € o motor mudou de velocidade.
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Depois fechou-se o disjuntor do pino STF e abriu-se o do pino STR e o motor passou a
girar no sentido inverso. Novamente variou-se o potencidmetro e verificou-se a mudanga
na velocidade de rotacdo. Em seguida abriu-se o disjuntor do pino STF sem fechar o do
pino STR, e o motor parou de girar. Isto estd em acordo com o funcionamento esperado
do inversor. O motor utilizado nao foi o da bobinadeira mas sim um motor de indugao
que a empresa ja possuia. Verificou-se desta maneira que o inversor estava funcional.

No sistema da bobinadeira os pinos STF, STR e RL/OH estao conectados ao CLP,
ou seja, o CLP controla o sentido do giro e pode frear o motor. As entradas do
potencidmetro estdo conectadas diretamente a um pedal, que controla a velocidade de
giro, portanto. A entrada SD estd devidamente conectada ao comum das saidas usadas
pelo clp.

O modelo de CLP utilizado foi o Fxos-10MR-ES da Mitsubishi.

Analisa-se a seguir o possivel uso de cada uma das entradas e saidas usadas do

CLP.

e As entradas X0 e X1 estdo conectadas a sensores localizados no eixo de
rotacdo da bobinadeira, e servem, presumivelmente, para contar a
quantidade de voltas. S3o necessdrios dois sensores pois esta € a tnica
forma de inferir o sentido de rotacdo, ou seja, se o CLP ird efetuar a soma
ou subtracdo da quantidade de voltas. Para se permitir o entendimento da
l6gica implementada foi feita uma suposicao inicial. Supondo que sempre
que um sensor produz um pulso o CLP incrementa um contador que sera
chamado de contador]1 e sempre que o outro sensor emite um pulso o CLP
incrementa outro contador, que serd chamado de contador2. Supondo que
no sentido hordrio o parafuso passa primeiro pelo sensor do contadorl, foi
feita uma tabela para identificar o padrdo que emerge na contagem,
estando a bobinadeira comegando a girar no sentido hordrio € mudando o
sentido na segunda volta, e come¢ando no sentido anti-hordrio e mudando

de posi¢do na segunda volta.

Comecando no sentido horario

Tabela 3: comportamento do contador quando motor inicia no sentido horario e muda para o sentido anti-
horério na segunda volta.
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Comecando no sentido anti-horario

Tabela 4: comportamento do contador quando motor inicia no sentido anti-horario e muda para o sentido
horério na segunda volta.

Contadorl 0 0 1 1 2 3 3 4 4
Contador2 0 1 1 2 2 2 3 3 4

Assim verifica-se que uma forma eficiente de saber se o eixo estd no sentido
horério ou anti-horario € sabendo qual contador estd com o maior valor. Caso seja o
contador]l o sistema estd no sentido horario, caso seja o contador2 estd no anti-horario.
Sobretudo se o sistema nao parar antes de uma volta completa este método serd bastante
eficaz. Supondo, também, uma varidvel de estados de dois bits, para definir trés estados
possiveis: inicial, hordrio e anti-hordrio. Seja esta uma varidvel de estados A, e seus bits

Al e AQ, foi feita a tabela 5.

Tabela 5: tabela da verdade da varidvel de estados A

Bits da variavel A

Estado

Al A0
Inicial 0 0
Horario 0 1
Anti-horario 1 0
Proibido 1 1

A légica poderia ser implementada da seguinte maneira, em C:

Evento(pulso em X0 ou X1)
if(contadorl<contador2&&horario)
A=anti-horario;
if(contadorl>contador2&&anti-horario)
A=horario;
if(contadorl>contador2&&inicial)
A=horario;

if(contadorl<contador2&&inicial)
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A=anti-horario;
if(A=horario)
contador3++;
if(A=anti-horario)

contador3--;

Tal c6digo poderia ser implementado em LADDER, também, pois existem blocos
comparadores e contadores na maioria dos compiladores de LADDER. Um exemplo de
implementagao estd na Figura 8.

Onde Al e AO sdo varidveis internas de estado inicializadas com valor zero. O

numero de voltas € mostrado em um visor anexo que faz comunicacao serial com o CLP.

® A entrada X2: estd conectada ao botdo verde da bobinaderia. Faz o motor
parar. Isto é possivel porque as entradas STF e STR do inversor estdo
conectadas ao CLP (saidas Y1 e Y2). Basta que se imponha o valor 0 para
as saidas Y2 e Y1 para parar o motor (ou impor o valor 1 para ambas).

® As entradas X3 e X4: vém de um pedal e sdo usadas para controlar o
sentido da rotagao (ndo confundir com o pedal conectado diretamente ao
inversor, que controla a velocidade). Novamente isso € possivel pois as
entradas STF e STR do inversor estao conectadas ao CLP (saidas Y2 e
Y1). Basta impor 1 para Y1 e O para Y2 para girar o motor em um sentido
e trocar os bits para girar no sentido contrario

e Assaidas Y2 e Y1: como ja foi dito estdo conectadas aos pinos STF e STR
do inversor, e controlam se o motor vai estar no sentido horario, anti-
horério ou parado. As saidas sdo funcao de X2, X3 e X4.

e Saida Y3: desativa o freio do motor.

e A saida YO: estd ligada a entrada RL/OH do inversor que normalmente ¢é

usada para desligar o inversor em caso de emergéncias.
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Figura 8: Exemplo de implementa¢do em LADDER para a possivel 16gica da contagem de voltas.
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O motor realmente precisa de uma tensdo de 220V para liberar o freio e estd

conectado a saida Y3 do CLP. Entretanto ndo foi possivel testar as demais hipoteses em

relagcdo ao CLP pois chegou-se a conclusio de que foi ele a peca que quebrou durante a

conexdo errada da bobinadeira. Quando ligou-se o CLP e mediu-se a tensdo entre os
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terminais 24V e OV nao foi obtido sinal algum de tensdo. Conclui-se, entdo, que a fonte
interna do CLP foi danificada.

Os demais equipamentos presentes na bobinadeira foram: disjuntor, do contactor
e do keypad. O keypad, cuja especificagdao € Mitsubishi FX-10-DU, é um teclado acoplado

a um visor, mostrado na Figura 9.

Figura 9: Keypad utilizado.

raeem
sessm
BEEES

O keypad se conecta apenas ao CLP, de onde provém, inclusive sua alimentacao.
Comunica-se por protocolo RS232 e informa o niimero de voltas que se tém, solicita o
nimero de voltas desejadas e envia para o CLP o comado de parada quando o valor
desejado € atingido.

O disjuntor fica entre o contactor e o inversor e tem a finalidade de proteger o
sistema contra sobrecorrentes.

A bobina do contactor é conectada ao botao vermelho, que, portanto, tem a
finalidade de ligar e desligar a bobinadeira.

O motor € de freio, como ja foi dito, e para desativar o freio é necessario impor
uma tensdo de 220V nos terminais do freio. Possivelmente foi isto que acarretou o dano
ao sistema, pois a tensdo do freio foi conseguida entre uma fase e o neutro. Como a
bobinadeira foi conectada sem neutro o freio ndo destravou e a corrente de partida do
motor permaneceu muito tempo a mais do que o CLP suportaria. O disjuntor, entdo,
estava sobre dimensionado.

Quando o motor foi aberto, verificou-se que a ponte de diodos do freio estava
queimada, devido ao surto de corrente. Trocada, entdo, a ponte de diodos e testou-se o

freio, o qual verificou-se que funcionava.

2.6.2 O INVERSOR WEG

O inversor possui uma interface programével que nos permite ajustar o valor dos

parametros internos do inversor, tais como: frequéncia, tempo de aceleracdo, tempo de
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desaceleracdo, dentre outros. Para utilizar a interface homem-maquina é necessario
acessar o parametro 000 e modificar seu valor para “5”. Para fazer isso precisa-se
energizar o inversor. Entdo aparecerd no display de led’s a palavra “rdy” indicando que o
equipamento foi energizado sem erros e estd pronto para uso (“rdy” significa “ready”,
isto é, “pronto” em inglés). Apds isso verifica-se os leds com as identificagdes “value” e
“parameter”, escritas ao lado. Se o led “parameter” estiver aceso, significa que o nlimero
mostrado no display € o parametro correspondente. Caso o led aceso seja o led
identificado com ‘“value”, o nimero mostrado € o valor do parametro. Para ser feita a
permutagdo entre “value” e “parameter” deve-se apertar o botdo “P”. O parametro ou
valor podem ser alterados utilizando-se as teclas com desenhos de setas, para aumentar
ou diminuir. Apds a energizagdo do inversor, escolhe-se o parametro 000 e estabelece-se
seu valor em “5”.

Ap6s o ajuste parametro 000, modificou-se o valor do parametro 229 para 0. Este
€ o ajuste que permite o controle da frequéncia de saida do inversor pelo teclado e ndao
pelos bornes de controle do inversor, apds o motor ser acionado. Também foi ajustada a
frequéncia méxima de saida para 120 hertz, através do parametro 134.

Apés ter-se todos os parametros de interesse ajustados convenientemente,
pressiona-se a tecla “I/O” para o motor ser acionado. Uma vez acionado a frequéncia de
saida do inversor se elevou até o patamar de 120 Hz. E depois foi diminuida para 60Hz,

utilizando o teclado. Uma imagem do inversor utilizado estd na Figura 10.



Figura 10: imagem do inversor WEG utilizado.
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3 CONCLUSAO

O estagio foi uma experiéncia de grande valor para o aprendizado, sobretudo por
possibilitar uma visdo de engenharia fora do ambito académico.

As atividades desempenhadas permitiram a consolidacdo dos conhecimentos de
eletronica, circuitos elétricos, miquinas elétricas, eletronica de poténcia, controle e
programacgdo. Também foi crucial a tomada de consciéncia em relagdo ao que precisa ser
aperfeicoado e do que ¢é praticado usualmente no mercado.

Foi enriquecedor conviver com técnicos e eletricistas, como os que fizeram o
curso de manutengdo e instalacdo de painéis fotovoltaicos no SENAI, comerciantes de
material e operdrios da fabrica.

Um ponto importante a destacar é que o engenheiro precisa estar atento as
mudancas do mercado e aos novos equipamentos disponiveis, que precisam ser testados
e, caso sejam mais eficientes, utilizados pela empresa. O engenheiro deve sempre manter-
se atualizado, sempre hd coisas novas a serem estudadas e processos a serem

aperfeicoados.
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APENDICE A- DIGRAMAS DO ENSAIO DE RUPTURA

Diagrama do circuito utilizado para o ensaio de ruptura:
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Diagrama simplificado do circuito utilizado para ensaio de ruptura:
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APENDICE B- CODIGO EM C, PARA COMUNICACAO

ENTRE O PIC E A TELA DE LCD.

O cédigo que permite a comunicacao entre o PIC e o display de LCD € o seguinte.
Foi adaptado do trabalho do técnico Liicio Hélio Santana. E necessdrio que este cédigo
esteja salvo na pasta do cddigo principal para que se possa escrever na tela de LCD usando

as fungdes de escrita da linguagem C.

0014: MOVLW 41
0015: MOVWF 04
0016: BCF  03.7
@017: MOVF  00,W
0018: BTFSC ©3.2
0019: GOTO 028
@01A: MOVLW @cC
@01B: MOVWF 78
@01C: CLRF 77
@01D: DECFSZ 77,F
@01E: GOTO 01D
@01F: DECFSZ 78,F
0020: GOTO  ©1C
0021: MOVLW F7
0022: MOVWF 77
@023: DECFSZ 77,F
0024: GOTO 023
0025: GOTO 026
0026: DECFSZ 0,F
0027: GOTO 1A
0028: RETURN

*

0050: MOVLW o1
@051: SUBWF 46,F
0052: BTFSS ©3.0
0053: GOTO 060
@054: MOVLW 46
0055: MOVWF 04
0056: BCF  03.7
@057: MOVF  00,W
0058: BTFSC ©3.2
@059: GOTO @60
@@5A: MOVLW @2
@05B: MOVWF 77
@05C: DECFSZ 77,F
@e5D: GOTO  @5C
@@5E: DECFSZ ©00,F
@O5F: GOTO  @5A
0060: RETURN

....................



....................

....................

.................... #define
————————— (pino 6)
.................... #define
--------- (pino 4)
.................... #define
LCD ---- (pino 11).
.................... #tdefine
LCD ---- (pino 12).
.................... #tdefine
LCD ---- (pino 13).
.................... #define
LCD ---- (pino 14).
.................... #define
Light

.................... #tdefine
¥ e e
DRIVERES

manipula¢do do LCD 16x2.

....................

#include <LCD_16x2_Lib.c>
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=================================================%/
CS_LCD PIN_B2 // CS do LCD
RS_LCD PIN_BO // RS do LCD
D4_LCD PIN D4 // D4 do
D5_LCD PIN_D5 // D5 do
D6_LCD PIN_D6 // D6 do
D7_LCD PIN_D7 // D7 do
back_light PIN_D2 // Back
// RELE
RELE_1 PIN_B4 // RELE
INCLUSAO DE BIBLIOTECAS - ARQUIVOS DE

.................... ARQUIVO - DRIVER: LCD 16x2_LIB.C
.................... DATA DE CRIACAO: 29/05/2005
.................... REVISAO: 1.0

.................... DATA DA ULTIMA REV: 29/05/2005

.................... ULTIMA REV: 1.1

.................... MICROCONTROLADOR:  FAMILIA PIC
.................... FUNCAO:

.................... DESCRICAO: BIBLIOTECA DE MANIPULACAO DO

DISPLAY DE CRISTAL LIQUIDO (LCD 16X2).

....................

....................

....................

....................

AUTOR:

TEC. LUCIO HELIO
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.................... #ifndef CS_LCD

.................... #define CS_LCD PIN_EO // Pino de Controle "CS -
CHIP SELECT" do LCD --------- (pino 6).

.................... #tdefine RS_LCD PIN_E1 // Pino de Controle "RS -
REGISTER SELECT" do LCD ----- (pino 4).

.................... #define D4_LCD PIN_D4 // Pino do Barramento de
Dados "D4 - Dado 4" do LCD --- (pino 11).

.................... #define D4_LCD PIN_D5 // Pino do Barramento de
Dados "D5 - Dado 5" do LCD --- (pino 12).

.................... #tdefine D4_LCD PIN_D6 // Pino do Barramento de
Dados "D6 - Dado 6" do LCD --- (pino 13).

.................... #define D4_LCD PIN_D7 // Pino do Barramento de

Dados "D7 - Dado 7" do LCD --- (pino 14).

....................

.................... #tendif

.................... #define lcd_type 2 // 0=5x7, 1=5x10, 2=2
linhas

.................... #tdefine lcd_seg_lin 0x40 // Enderec¢o da segunda
linha na RAM do LCD

.................... // A constante abaixo define a seqiiéncia de
inicializacao do LCD.

.................... byte CONST seq_ini_lcd[4] = {@x20 | (lcd_type << 2), 0x@c,
1, 6};

.................... byte lcd_linha;

.................... FUNCAO: ENVIA_NIBBLE_LCD()
.................... PARAMETROS : BYTE, DADO...

.................... RETORNO: BYTE, NENHUM.

.................... DESCRICAO: ENVIA UM DADO DE QUATRO BIT'S PARA O
BARRAMENTO DO DISPLAY.
¥
.................... void envia_nibble_lcd( byte dado )

.................... {

.................... output_bit(D4_LCD,bit test(dado,9)); // Coloca os
quatro bits nas saidas.

*

0029: BTFSC 47.0

@02A: GOTO  @2D

@02B: BCF  08.4

002C: GOTO  @2E

002D: BSF 08.4

@02E: BSF 03.5

002F: BCF 08.4

.................... output_bit(D5_LCD,bit_test(dado,1));

0032: GOTO @35
0033: BCF 08.5
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.................... output_bit(D6_LCD,bit test(dado,2));

0038 BCF 03.5

0039 BTFSC 47.2

003A GOTO 03D

003B BCF 08.6

003C GOTO 03E

003D BSF 08.6

003E BSF 03.5

003F BCF 08.6

.................... output_bit(D7_LCD,bit test(dado,3));

0040 BCF 03.5

0041 BTFSC 47.3

0042 GOTO 045

0043 BCF 08.7

0044 GOTO 046

0045 BSF 08.7

0046 BSF 03.5

0047 BCF 08.7

.................... output_high(CS_LCD); // DA um pulso no pino de
Enable (CS).

0048: BCF 06.2

0049: BCF 03.5

©04A: BSF 06.2

.................... output_low(CS_LCD);

004B BSF 03.5

004C BCF 06.2

004D BCF 03.5

Q04E BCF 06.2

.................... }

004F RETURN

¥ e e e e S f S m DS mmm S mmmmmsmmmmssmmiissmoooos
.................... FUNCAO: ENVIA_BYTE_LCD()

.................... PARAMETROS : BYTE, ENDERECO, DADO...
.................... RETORNO: BYTE, NENHUM.

.................... DESCRICAO: ENVIA UM DADO DE QUATRO BIT'S PARA O
BARRAMENTO DO DISPLAY.
==============================================================================%/
.................... void envia_byte_lcd( boolean endereco, byte dado )
.................... {

.................... output_low(RS_LCD); // Coloca o pino "RS" em "@".
*

0061 BSF 03.5

0062 BCF 06.0

0063 BCF 03.5

0064 BCF 06.0

.................... // Aguarda o display ficar

desocupado.



....................
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//while ( bit_test(lcd_le byte(),7) ) ;

// Configura o pino "RS"

dependendo do modo selecionado.

....................

....................

....................

....................

parte do byte.

0075:
0076:
0077:
0078:
0079:
Q07A:
007B:

parte do byte.

007C:
007D:
0O7E:
Q07F:
0080:

....................

....................
....................

....................

....................
....................
....................
....................

....................

SWAPF
MOVWF
MOVLW
ANDWF
MOVF

MOVWF
CALL

MOVF
ANDLW
MOVWF
MOVWF
CALL

output_bit(RS_LCD,endereco);

delay us(100); // Aguarda 100 us.

// caso a linha rw esteja definida, coloca em "0".
// output_low(RW_LCD);

// Desabilita o Display.
output_low(CS_LCD);

envia_nibble lcd(dado >> 4); // Envia a primeira

envia_nibble_lcd(dado & 0xof); // Envia a segunda

FUNCAO: INI_LCD()
PARAMETROS:  BYTE, NENHUM.
RETORNO: BYTE, NENHUM.

DESCRICAO: ROTINA DE INICIALIZACAO DO LCD.



.................... void ini_lcd_16x2()
.................... {

.................... byte conta;
.................... output_low(CS_LCD);
0082 BSF 03.5

0083 BCF 06.2

0084 BCF 03.5

0085 BCF 06.2

.................... output_low(D4_LCD);
0086 BSF 03.5

0087 BCF 08.4

0088 BCF 03.5

0089 BCF 08.4

.................... output_low(D6_LCD);
0O8A BSF 03.5

008B BCF 08.6

008C BCF 03.5

008D BCF 08.6

.................... output_low(D7_LCD);
©O8E BSF 03.5

0QO8F BCF 08.7

0090 BCF 03.5

0091 BCF 08.7

.................... output_low(RS_LCD);
0092 BSF 03.5

0093 BCF 06.0

0094 BCF 03.5

0095 BCF 06.0

.................... // output_high(RW_LCD);
.................... output_low(CS_LCD);
0096 BSF 03.5

0097 BCF 06.2

0098 BCF 03.5

0099 BCF 06.2

.................... delay ms(15);

Q09A: MOVLW ©F

009B MOVWF 41

009C CALL 014

.................... // Eenvia uma seqiliéncia de 3 vezes ovalor "0x03" e
depois o valor "@x02" para
.................... // configurar o barramento do LCD no modo de 4 bits.
.................... for(conta = 1 ;conta <= 3 ; ++conta)
009D MOVLW o1

QO9E MOVWF 33

@09F: MOVF  33,W

00A0 SUBLW ©3

00A1 BTFSS ©3.0

0OA2 GOTO OAB

.................... {
.................... envia_nibble 1cd(3);
0QPA3 MOVLW 03

00A4 MOVWF 47

QOAS CALL 029

.................... delay ms(5);
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....................

....................

....................

envia_nibble 1lcd(2);

// Envia uma "string" de inicializa¢do do Display.
for(conta = @; conta <=3 ; ++conta)

envia_byte lcd(0,seq_ini_lcd[conta]);

O0AE :
QOAF :
00BO:
00B1:
00B2:
00B3:
00B4 :
Q0B5:
00B6:
00B7:
00BS8:
00B9:
QOBA:
Q0BB:

....................
....................

....................

....................
....................

....................

....................
....................
....................

....................

CLRF
MOVF
SUBLW
BTFSS
GOTO
MOVF
CALL
MOVWF
CLRF
MOVF
MOVWF
CALL
INCF
GOTO

33
33,W
03
03.0
@BC
33,W
004
34

OA.4

FUNCAO: XY_LCD()

PARAMETROS:  BYTE, X,Y.
RETORNO: BYTE, NENHUM.

DESCRICAO: ROTINA DE...

BYTE address;

switch(y) {

case 1 : address=0x80;break;

55
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.................... case 2 : address=0xcO;break;
00C9 MOVLW Co

00CA MOVWF 43

00CB GOTO eD1

.................... case 3 : address=0x94;break;
00CC MOVLW 94

00CD MOVWF 43

QOCE GOTO eD1

.................... case 4 : address=0xd4;break;
QOCF MOVLW D4

00DO: MOVWF 43

.................... }

.................... address+=x-1;

eoD1 MOVLW 01

00D2 SUBWF 41,W

00D3 ADDWF 43,F

.................... envia_byte_lcd(9,address);
00D4 CLRF 44

00D5 MOVF 43,W

00D6 MOVWF 45

0oD7 CALL 061

.................... }

00D8 RETURN

/¥ e e e S E S m DS mm S mmmmmmsmmmmssmoiissmoooos
.................... FUNCAO: EXIBE_LCD()
.................... PARAMETROS:  BYTE, C...
.................... RETORNO: BYTE, NENHUM.
.................... DESCRICAO: ROTINA PARAEXIBIR TEXTOS (CARACTERES) E
COMANDOS.
==============================================================================%/
.................... void exibe_lcd( char caracter)
.................... {

.................... switch (caracter)
.................... {

*

QOE1 MOVF 40,W

OOE2 XORLW @cC

Q0OE3 BTFSC ©03.2

QOE4 GOTO OEC

QOES XORLW 06

OOE6 BTFSC 3.2

QOE7 GOTO OF4

OOES8 XORLW 02

QOE9 BTFSC 3.2

OOEA GOTO OFA

OOEB GOTO OFF

.................... case '\f' : // Envia um byte de Comando de
Limpar (CLEAR) o Display.

.................... envia_byte lcd(0,1);

@OEC: CLRF 44
@OED: MOVLW 01
@OEE: MOVWF 45



....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................

break;

case '\n'
// case '\r'

delay ms(2);

posicao_xy lcd(1,2);

break;

case '\b'

envia_byte 1cd(0,10);

break;

default :

break;

FUNCAO:
PARAMETROS :
RETORNO:

DESCRICAO:

/*
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// Envia um Caracter (ASCII) para o

envia_byte lcd(1,caracter);

LE_LCD()
BYTE, X,Y.
BYTE, NENHUM.

ROTINA DE LEITURA...

char le_lcd( byte x, byte y)

char valor;



58

.................... xy_lcd(x,y); // Seleciona a posig¢ado do
caractere.

.................... output_high(RS_LCD); // Ativa o pino "RS".
.................... valor = lcd_le_byte(); // Lé o caractere.
.................... output_low(RS_LCD); // Desativa o pino "RS".
.................... return valor; // Retorna o valor do caractere.
.................... }

.................... */
//==============================================================================
¥ e mmmmmmmmmmmmmessssssmmmmmmmmmmmoossssssssssssmmmmmmooos
.................... FUNCAO: VOID MAIN()

.................... PARAMETROS : NENHUM

.................... RETORNO: NENHUM

.................... DESCRICAO: PARTE PRINCIPAL DO PROGRAMA...
.................... void main() // Inicio do
programa principal.

.................... {

*

05B9: CLRF 04

©5BA: BCF 03.7

©5BB: MOVLW 1F

O5BC: ANDWF ©3,F

©5BD: BSF 03.5

O5BE: BSF 1F.0

O5BF: BSF 1F.1

05C0: BSF 1F.2

05C1: BCF 1F.3

05C2: MOVLW 07

05C3: MOVWF 1C

.................... // Cria uma varidvel local
"valor_ad" do tipo long int.

.................... long int valor_ad;

.................... // int32 temp, aux, R, tensao;

.................... float temp, aux, R, tensao;

.................... // Cria uma varidvel local "temp" do tipo int32.
.................... delay ms(1000);

O5CA: DECFSZ 33,F
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05CB: GOTO 5C7

.................... ini_lcd_16x2();
// Inicializa o LCD.

05CC: GOTO 082

.................... output_high(back_light);

// Liga o Back light.

05CD: BSF 03.5

O5CE: BCF 08.2

O5CF: BCF 03.5

05D0: BSF 08.2

.................... printf (exibe_lcd,"\f Temp");

05D1 MOVLW ©cC

05D2 BSF 03.6

05D3 MOVWF @D

05D4 MOVLW ©0

05D5 MOVWF OF

05D6 BCF 03.6

05D7 GOTO 105

.................... YA T T
.................... while(true) // Inicio da
estrutura de repeticao.

.................... {

.................... J/===========-eeeeee--------< CONFIGURACAO DO ADC >---------
.................... setup_ADC_ports (RA®_analog); // CONFIGURA O PINO
"RA®" ENTRADA ANALOGICA.

05D8: BSF 03.5

o5D9: BCF 1F.0

O5DA: BSF 1F.1

O5DB: BSF 1F.2

05DC: BSF 1F.3

.................... setup_adc(ADC_CLOCK_DIV 8); // VELOCIDADE = Fosc/8.
05DD BCF 1F.6

©5DE BCF 03.5

O5DF BSF 1F.6

O5E0 BCF 1F.7

O5E1 BSF 03.5

O5E2 BSF 1F.7

O5E3 BCF 03.5

O5E4 BSF 1F.0

.................... set_adc_channel(9); // CANAL "@".

O5ES5 MOVLW @0

O5E6 MOVWF 78

O5E7 MOVF 1F,W

O5ES8 ANDLW C7

O5E9 IORWF 78,W

O5EA MOVWF 1F

.................... delay_us(10); // DELAY PARA

ESTABILIZACAO.
O5EB: MOVLW 20
O5EC: MOVWF 77
O5ED: DECFSZ 77,F



O5EE:
O5EF:
O5F0:

....................

....................

....................

GOTO
GOTO
NOP

resultado da

O5F1:
O5F2:
O5F3:
O5F4:
O5F5:
O5F6:
O5F7:
O5F8:
O5F9:

....................

....................

....................

....................

BSF
BTFSC
GOTO
BSF
MOVF
BCF
MOVWF
MOVF
MOVWF

1F.2
1F.2
5F2
03.5
1E,W
03.5
21

79,W

78,W
41
77,W
40
oA
47
28
46
20
45
77
44
171
7AW
32
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valor_ad = read_adc(); // Lé o

conversao A/D.

//temp = (1000 * (int32)valor_ad) / 1023;
// temp = (int32)valor_ad*100 ;
tensao=((float) valor_ad*0.0048875855327468);



....................

....................

32,W
47
31,W
46
30,W
45
2F,W
44
171
77,W
33
78,W
34
79,W
35
7A,W
36
03.1
3A
39
40
38
82
37
32,W
3E
31,W
3D
30,W
3C
2F,W

1E6
36,W
3A
35,W
39
34,W
38
33,W
37
7A,W
3E
79,W
3D
78,W
3C

// aux=36000-40000*tensao;
// temp=aux;
R=((900*tensao)/(12-tensao));
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0657:
0658:
0659:
065A:
065B:
065C:
065D
O65E :
065F :
0660:
0661 :

MOVF
MOVWF
GOTO
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF

77,W
3B
327
7A,W
2E
79,W
2D
78,W
2C
77,W
2B

temp=2.5974025974025974025974025974026*R -

259.74025974025974025974025974026;

0662:
0663:
0664 :
0665 :
0666
0667
0668 :
0669:
066A:
066B:
066C:
066D:
066E :
066F :
0670:
0671:
0672:
0673:
0674 :
0675:
0676:
0677:
0678:
0679:
067A:
067B:
067C:
067D:
067E:
067F:
0680:
0681:
0682:
0683:
0684 :
0685:
0686:
0687:
0688:
0689:
068A:
068B:
068C:
068D:
O68E:
068F:
0690:
0691:
0692:

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
CALL
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
BSF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
CALL
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF

D8
43
3B
42
26
41
80
40
2E,W
47
2D, W
46
2C,W
45
2B,W
44
171
77,W
33
78,W
34
79,W
35
7A,W
36
03.1
7AW
3A
79,W
39
78,W
38
77,W
37
c1
3E
DE
3D
01
3C
87
3B
1E6
7A,W
26
79,W
25
78,W
24
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.................... if(temp<=105)

.................... output_high(RELE_1);

.................... else if(temp>105)

.................... output_low(RELE_1);

....................
....................
....................

....................

compilador efetue o

63

// 0 escalonamento é realizado da
// resultado = (1000 * valor 1lido)
// Repare que é necessario

// equacdo para 32 bits para que o



....................

....................

....................

....................

....................

da tensao no

06C7:
06C8:
06C9:
06CA:
06CB:
06CC:
06CD:
06CE:
06CF:
06D0:
06D1:
06D2:
06D3:
06D4 :
06D5:
06D6:
06D7:
06D8:
06D9:
06DA:
06DB:
06DC:
06DD:

MOVLW
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVLW
MOVWF
GOTO
MOVLW
BSF
MOVWF
MOVLW
MOVWF
BCF
MOVLW
BCF
MOVWF
GOTO

display
89
04
26, W
36
25,W
35
24,0
34
23,NW
33
02
37
481
11
03.6
oD

....................

estrutura de repeticdo.

O6DE :

GOTO

5D8

....................

....................

O@6DF :

SLEEP

Configuration Fuses:
Word 1:

3F3A
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// calculo corretamente.

printf (exibe_lcd,"%f C

",temp);

// imprime o valor

// Fim da

// Fim do

HS NOWDT NOPUT NOBROWNOUT NOLVP NOCPD NOWRT NODEBUG NOPROTECT
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APENDICE C-CODIGO EM C, PARA O CONTROLE

DA TEMPERATURA.

Cédigo do controle de temperatura:

#define CS_LCD PIN_B2 // CS do LCD --------- (pino 6).
#tdefine RS_LCD PIN_BO // RS do LCD --------- (pino 4).
#define D4_LCD PIN_D4 // D4 do LCD ---- (pino 11).
#tdefine D5_LCD PIN_D5 // D5 do LCD ---- (pino 12).
#tdefine D6_LCD PIN_D6 // D6 do LCD ---- (pino 13).
#define D7_LCD PIN_D7 // D7 do LCD ---- (pino 14).
#tdefine back_light PIN_D2 // Back Light
// RELE
#define RELE_1 PIN_B4 // RELE

FUNCAO:

PARAMETROS :

RETORNO:

DESCRICAO:

void main()

{

16x2_Lib.c> // Biblioteca de manipulag¢ao do LCD 16x2.
VOID MAIN()
NENHUM
NENHUM
PARTE PRINCIPAL DO PROGRAMA...
================================================================%/

// Inicio do programa principal.

// Cria uma varidvel local "valor_ad" do tipo long int.

long int valor_ad;

// 1int32

temp, aux, R, tensao;

float temp, aux, R, tensao;
// Cria uma varidvel local "temp" do tipo int32.

delay _ms(1000);
ini_lcd_16x2(); // Inicializa o LCD.
output_high(back_light); // Liga o Back light.

printf (exibe_lcd,"\f Temp");
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while(true) // Inicio da estrutura de repeticao.

setup_ADC_ports (RA@_analog); // CONFIGURA O PINO "RA@" ENTRADA ANALOGICA.

setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_8); // VELOCIDADE = Fosc/8.
set_adc_channel(9); // CANAL "@".
delay us(10); // DELAY PARA ESTABILIZACAO.
F R E
valor_ad = read_adc(); // Lé o resultado da conversao A/D.
[/ = = = = = = = = = = = - - - - - - - - - - o - s s s - - - - - s s - -

delay_us(100);
//
//temp = (1000 * (int32)valor_ad) / 1023;
// temp = (int32)valor_ad*100 ;

tensao=((float) valor_ad*0.0048875855327468);
// aux=36000-40000*tensao;

// temp=aux;

R=((900*tensao)/(12-tensao));
temp=2.5974025974025974025974025974026*R-259.74025974025974025974025974026;

if(temp<=105)
output_high(RELE_1);
else if(temp>105)
output_low(RELE_1);

// O escalonamento é realizado da seguinte forma:
// resultado = (1000 * valor lido) / 1023

// Repare que é necessario converter a segunda parte da

// equacdo para 32 bits para que o compilador efetue o

// calculo corretamente.

posicao_xy_lcd(8,1);

printf (exibe_lcd,"%f C ",temp); // imprime o valor da tensdo no display

} // Fim da estrutura de repeticao.

} // Fim do programa principal.
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APENDICE D-CODIGO EM VBA DAS MACROS

UTILIZADAS NA PLANILHA EXCEL.

Cdédigo em VBA dos macros utilizados na planilha de tarifa elétrica:

Macro do grifico da demanda fora de ponta(transforma um gréafico de linhas

aleatério com doze rétulos horizontais no grafico da demanda fora de ponta)

Sub demanda_fponta()
ActiveSheet.ChartObjects("Gréfico 2").Activate
ActiveChart.PlotArea.Select

Call temp

ActiveSheet.ChartObjects("Gréfico 2").Activate
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.SeriesCollection(1).Name = "=Plan1!$C$25"
ActiveChart.SeriesCollection(1).Values = "=Plan1!$C$26:$C$37"
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.SeriesCollection(2).Name = "=Plan1!$L$25"
ActiveChart.SeriesCollection(2).Values = "=Plan1!$L$26:$L.$37"

End Sub

Macro do gréfico da demanda reativa (transforma um gréifico de linhas aleatorio

com doze rétulos horizontais no grafico da demanda reativa)

Sub demanda_reativa()
ActiveSheet.ChartObjects("Gréfico 2").Activate
ActiveChart.PlotArea.Select

Call temp
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries

ActiveChart.SeriesCollection(1).Name = "=Plan1!$Q$25"
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ActiveChart.SeriesCollection(1).Values = "=Plan1!$Q$26:$Q$37"
End Sub

Macro do gréfico do consumo de ponta (transforma um gréfico de linhas aleatério

com doze rétulos horizontais no grafico do consumo de ponta)

Sub Consumo_ponta()
ActiveSheet.ChartObjects("Gréfico 2").Activate
ActiveChart.PlotArea.Select

Call temp

ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.SeriesCollection(1).Name = "=Plan1!$G$25"
ActiveChart.SeriesCollection(1).Values = "=Plan1!$G$26:$G$37"

End Sub

Sub-rotina utilizada para apagar as entradas de legendas

Public Sub temp()
ActiveSheet.ChartObjects("Gréafico 2").Activate
For Each s In ActiveChart.SeriesCollection
s.Delete
Next s
End Sub
Macro do grafico do consumo fora de ponta (transforma um grafico de linhas

aleatorio com doze rétulos horizontais no grafico do consumo fora de ponta)

Sub consumo_fponta()
ActiveSheet.ChartObjects("Gréfico 2").Activate
ActiveChart.PlotArea.Select
Call temp
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries

ActiveChart.SeriesCollection(1).Name = "=Plan1!$F$25"
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ActiveChart.SeriesCollection(1).Values = "=Plan1!$F$26:$F$37"
End Sub
Macro do gréifico da demanda de ponta (transforma um grafico de linhas aleatério

com doze rétulos horizontais no grafico da demanda de ponta)

Sub demanda_ponta()
ActiveSheet.ChartObjects("Gréfico 2").Activate
ActiveChart.PlotArea.Select
Call temp
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.SeriesCollection(1).Name = "=Plan1!$B$25"
ActiveChart.SeriesCollection(1).Values = "=Plan1!$B$26:$B$37"
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.SeriesCollection(2).Name = "=Plan1!$M$25"
ActiveChart.SeriesCollection(2).Values = "=Plan1!$M$26:$M$37"
End Sub

Macro do grafico dos custos (transforma um grafico de linhas aleatério com doze

rétulos horizontais no gréafico dos custos)

Sub custos()
ActiveSheet.ChartObjects("Gréfico 2").Activate
ActiveChart.PlotArea.Select
Call temp
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.SeriesCollection(1).Name = "=Plan1!$E$42"
ActiveChart.SeriesCollection(1).Values = "=Plan1!$E$43:$E$54"
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.SeriesCollection(2).Name = "=Plan1!$N$42"
ActiveChart.SeriesCollection(2).Values = "=Plan1 !$N$43:$N$54"
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.SeriesCollection(3).Name = "=Plan1!$T$42"
ActiveChart.SeriesCollection(3).Values = "=Plan1!$T$43:$T$54"



ActiveChart.SeriesCollection(2).Select
With Selection.Format.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.ObjectThemeColor = msoThemeColorAccent]
.ForeColor.TintAndShade = 0
.ForeColor.Brightness = 0
.Transparency =0
End With
ActiveChart.SeriesCollection(1).Select
With Selection.Format.Line
.Visible = msoTrue
ForeColor.ObjectThemeColor = msoThemeColorAccent3
.ForeColor.TintAndShade = 0
.ForeColor.Brightness = 0
.Transparency =0
End With
ActiveChart.PlotArea.Select
ActiveChart.PlotArea.Select
ActiveChart.SeriesCollection(3).Select
With Selection.Format.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.ObjectThemeColor = msoThemeColorBackground1
.ForeColor.TintAndShade = 0
ForeColor.Brightness = -0.5
.Transparency = 0
End With
End Sub
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APENDICE E-TABELAS UTILIZADAS NA PLANILHA

EXCEL.

Tabela Principal

Més | Dem.reg.ponta(kW) | Dem.reg.fp(kW)

O 00N OO U1 B WIN B

dem. Reg.
maior(kW)

demP demFP
contratada contratada
220 500

Tabela da Tarifa Verde

TARIFA VERDE

Ultrap.(kwW)

Consumo Cor

f.ponta(kW.h) | ponta(kW.h) | intermec

1 2555 2675 0 5230
2 2555 4894 0 7449
3 2555 3708,5 0 6263,5
4 2759,4 4207,1 408,8 7375,3
5 2759,4 4742 408,8 7910,2
6 2708,3 4347 306,6 7361,9
7 2555 7341 0 9896
8 2555 3088,4 0 5643,4
9 2555 3295,1 0 5850,1
10 2555 5933,8 0 8488,8
11 2555 4121,9 0 6676,9
12 2555 2675 0 5230




Tabela da Tarifa Azul
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1 3971 2555 82,36 2067 0 0 8675,36

2 3971 2555 102,95 4134 0 0 107562'9

3 3971 2555 82,36 3100,5 0 0 9708,86

4 3971 2759,4 205,9 2687,1 0 722 10345,4

5 3971 2759,4 82,36 4134 0 722 116:8'7

6 5415 2708,3 308,85 2067 1444 541,5 12458 4,6

7 3971 2555 154,425 6201 0 0 1282851'4

8 5595,5 2555 82,36 2480,4 1624,5 0 12327'7

9 3971 2555 82,36 2687,1 0 0 9295,46

10 3971 2555 411,8 2893,8 0 0 9831,6

11| 4512,5 2555 82,36 3513,9 541,5 0 11225'2

12 5415 2555 82,36 2067 1444 0 115:3'3

Tabela da Tarifa Branca
Tarifa Branca

Més| P.consumo ponta(RS) P.consumo f.ponta(RS) P.Consumo intermediario(RS) Total |
1 164,72 1029,5 54,04875 124
2 205,9 2059 54,04875 231
3 164,72 1544,25 54,04875 17€
4 411,8 1338,35 54,04875 18C
5 164,72 2059 54,04875 227
6 617,7 1029,5 54,04875 170
7 308,85 3088,5 92,655 34
8 164,72 1235,4 54,04875 145
9 164,72 1338,35 54,04875 155
10 823,6 1441,3 77,2125 23
11 164,72 1750,15 61,77 1
12 164,72 1029,5 54,04875 124
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APENDICE F-DIAGRAMAS DA BOBINADEIRA.

Aqui estdo os diagramas da bobinadeira. Foi feito um diagrama para cada
componente para facilitar a andlise. Por fim foi feito o desenho completo, que deveria ser

colocada em papel A2
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LigacOes do inversor
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LigacOes do disjuntor
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