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RESUMO

O tema sustentabilidade ganha cada vez mais visibilidade em todo o0 mundo, a necessidade de
se produzir energia limpa e em constante equilibrio com o meio ambiente se faz presente nas
industrias, universidades e municipios. Porém, o atual cenario energético do mundo todo nédo
produz, em sua maioria, energia de forma limpa e sustentavel, nem com o constante crescimento
e avango da tecnologia tal prética se faz viavel, economicamente. Esse projeto tem como
objetivo, estudar a viabilidade de utilizacdo de um sistema hidraulico para controlar a posi¢do
de um conjunto de placas fotovoltaicas, com o intuito de aumentar a eficiéncia na conversdo de
energia solar em elétrica, utilizando técnicas e sistemas de rastreamento automatico da posi¢édo
do sol ja existentes, além de comparar qualitativamente o preco, facilidade de programagéo e
instalacdo dos componentes e outros fatores do sistema em questdo com outros tipos de sistemas
ja estudados. Para tal, foram utilizadas uma vasta gama de conhecimentos teoricos adquiridos
ao longo do curso, como técnicas de seguidor do ponto de maxima poténcia e controladores
l6gicos programaveis, além do dimensionamento de dois sistemas de diferentes portes que
funcionam de duas maneiras distintas, para atestar a viabilidade de utilizacdo do sistema
hidraulico. Os resultados foram, em sua maioria, positivos, revelando que um seguidor
automatico do sol funcionando de maneira intermitente € um possivel e promissor gerador de

energia limpa e sustentavel, em média ou larga escala.

Palavras-chave: Painel fotovoltaico. Sistema de rastreamento automatico do sol. Sistemas

hidraulicos. Energia sustentavel.



ABSTRACT

The sustainability theme is gaining more and more visibility worldwide, the need to produce
clean energy and in constant balance with the environment is present in industries, universities
and cities. However, the current energy scenario in the world does not produce, in its majority,
energy in a clean and sustainable way, nor with the constant growth and advancement of
technology, this practice becomes economically viable. This project aims to study the feasibility
of using a hydraulic system to control the position of a set of photovoltaic panels, in order to
increase efficiency in the conversion of solar energy into electricity, using techniques and
systems of automatic tracking sun position that already exist, in addition to qualitatively
comparing the price, ease of programming and installation of the components and other factors
of the system in question with other types of systems already studied. To this, a wide range of
theoretical knowledge acquired throughout the course was used, such as maximum power point
tracking techniques and programmable logic controllers, in addition to the design of two
systems of different sizes that work in two different ways, to attest to the feasibility of using
the hydraulic system. The results were mostly positive, revealing that an automatic sun tracking
system operating intermittently is a possible and promising generator of clean and sustainable

energy, on a medium or large scale.

Key-words: Photovoltaic panel. Automatic sun tracking system. Hydraulic systems.
Sustainable energy.
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1 INTRODUCAO

1.1 Estado da arte

O forum mundial de energia previu que, em menos de dez décadas, as reservas de 6leo,
gés e carvdo provenientes de fontes fosseis, serdo extintas. Combustiveis fosseis correspondem
a cerca de 79% da energia primaria consumida em todo o0 mundo, sendo 57,7% dela usada no
setor de transporte (RUSTEMLI e DINCER, 2011).

Sabe-se que o uso crescente de combustiveis fésseis, alem de outras praticas comuns do
ser humano, contribui com a degradacdo do meio ambiente. Além de contribuir com o
aquecimento global, através de buracos na camada de 0zodnio, poluem o ar e colocam em risco
a saude e estabilidade dos seres humanos e animais (JACOBSON, 2009).

O uso de alternativas sustentaveis na geracdo de energia elétrica se faz necessaria no
atual cenario mundial, com a intencdo de extinguir ou, no minimo, reduzir a emisséo de gases
de efeito estufa. Um método que ganha cada vez mais repercussao é a energia solar, que consiste
em transformar a energia do sol em energia elétrica através do efeito fotoelétrico. 1sso porqué
a energia solar é limpa, renovavel e abundante em todo o planeta.

Thomaz (2017) citou que, devido a grande dependéncia de fontes de energia hidraulica,
aliada a falta de chuva e a falta de investimentos no setor, fizeram com que o Brasil, no ano de
2015, passasse por uma crise energética sem precedentes, mesmo em comparagdo ao
racionamento energético de 2001.

O Brasil é beneficiado, geograficamente, com uma enorme capacidade de geracdo de
energia limpa e sustentavel, seja ela hidraulica, devido ao grande volume de rios em todo seu
territdrio, e6lica, principalmente nas regides litoraneas, ou solar, devido & grande intensidade
de irradiacdo do sol durante quase todo o ano. Fator esse, que representa um grande potencial
de geracdo de energia solar. Em contrapartida, considera-se um impedimento de investimento
em energia solar, a baixa eficiéncia de conversdo das placas solares fotovoltaicas fabricadas e
comercializadas atualmente, que giram em torno de 20% em média. Nos dias de hoje, a
producdo de energia solar no Brasil ndo ultrapassa 7% da producdo total, mas mesmo assim, o
pais € um dos grandes lideres na geracdo de energia limpa, onde a maior parte da energia elétrica
se deve a producdo hidraulica, ao passo que, mundialmente o carvao se apresenta como a maior
fonte na producéo de energia elétrica, o que pode ser facilmente observado nas Figuras 1, 2 e
3.



Matriz Elétrica Global
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Figura 1: Matriz elétrica global de 2016.
Adaptado de: EPE — Empresa de pesquisa energética do Governo Federal, 2017

Matriz Elétrica Brasileira
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Figura 2: Matriz elétrica brasileira de 2017.
Adaptado de: EPE — Empresa de pesquisa energética do Governo Federal, 2017
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Figura 3: Comparagéo de producao de energia renovavel e ndo renovavel no ano de 2016.
Fonte: EPE — Empresa de pesquisa energética do Governo Federal, 2017

1.2 Objetivo geral

Este trabalho tem como principal propdésito estudar, teoricamente, a viabilidade de usar
um sistema hidraulico para controlar a posicdo de um conjunto de placas fotovoltaicas,
utilizando técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT), microcontroladores
ou CLP e PWM, com o proposito de aumentar a eficiéncia na conversdo da energia solar em

elétrica.

1.3 Objetivos especificos

e Analisar os diferentes tipos de acionamentos mecanicos, comparando qualitativamente
sua eficiéncia energética, poténcia de operacdo, torque, vida util, frequéncia de
manutencdo, facilidade de implementacdo, entre outros fatores. Com a finalidade de
atestar o sistema hidraulico como melhor candidato para este projeto.

e Propor uma estrutura fisica que ira comportar os mddulos ou placas fotovoltaicas, assim
como 0s motores e demais equipamentos necessarios em uma estacdo fotovoltaica.

e Dimensionar quatro sistemas hidraulicos de dois portes diferentes, dois funcionando de
maneira continua e os outros dois de modo intermitente, para comparar a eficiéncia entre
cada um deles.

o Comparar a eficiéncia energética gerada com a implantacdo dos quatro sistemas com 0s
gastos extras que 0s mesmos proporcionam, com a intencdo de calcular o tempo de

retorno de investimento (payback) e atestar sua viabilidade de implantacéo.
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1.4 Justificativa

O sistema proposto neste trabalho visa aumentar a eficiéncia na geracdo de energia
elétrica de um sistema fotovoltaico, melhorando sua viabilidade econémica, especialmente para
aplicacdes de geracéo de energia em larga escala, seja em grandes produtoras de energia ou por
empresas que pretendem atingir a autonomia energetica, produzindo a propria energia que

consome, tornando assim a opcao de geracdo fotovoltaica mais atraente.

1.5  Metodologia

Para a execucdo do presente trabalho, a metodologia adotada &, primeiramente, a revisao
bibliogréafica, com o intuito de obter um referencial tedrico para o trabalho, seguido de
desenvolvimento tedrico, composto pela avaliagdo e comparacdo entre os diferentes tipos de
sistemas de acionamentos mecanicos, dimensionamento dos diferentes sistemas fotovoltaicos,
e por fim, serd comparado, de maneira qualitativa e quantitativa, os beneficios da aquisicdo de
cada um dos sistemas, no intuito de atestar a viabilidade de utilizacdo do sistema hidraulico.

1.6 Estrutura do trabalho

No primeiro capitulo, é apresentado ao leitor uma breve introducéo relativa ao tema
abordado no trabalho, assim como os objetivos e justificativas que levaram ao desenvolvimento
do mesmo.

No segundo capitulo, é apresentado o referencial tedrico em que o trabalho se baseia.

No terceiro capitulo, é feito todo o desenvolvimento tedrico do trabalho, que envolve a
elaboragdo e proposta de um sistema mecénico para comportar as placas fotovoltaicas,
dimensionamento dos sistemas hidraulicos, célculo do gasto de energia elétrica que cada
sistema hidraulico necessitara para operar, calculo da energia gerada por cada sistema e, por
fim, o calculo do tempo de retorno de investimento.

No quarto capitulo, sdo discutidos os resultados que este trabalho obteve, assim como
recomendacdes para futuros trabalhos no ramo da unido entre sistemas hidraulicos e

fotovoltaicos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Aqui sdo apresentadas pesquisas ja existentes no contexto de geracdo de energia solar,
através dos mais diversos tipos de células fotovoltaicas, diferentes tipos de acionamentos
mecanicos, comparando-se entre elétricos, hidraulicos e pneumaticos, técnicas de rastreamento
do maximo ponto de poténcia (MPPT), microcontroladores e CLPs, controle de sistemas
fotovoltaicos em 01 e 02 eixos e sistemas de rastreamento automatico da posicéo do sol, com o
intuito de situar o leitor a respeito do tema e fundamentar o trabalho.

2.1 Painel Fotovoltaico

Fontes de energia limpas e sustentaveis sdo cada vez mais utilizadas, tanto nas inddstrias
quanto em residéncias. Uma delas é a energia fotovoltaica, que consiste em, basicamente,

transformar a irradiacdo do sol em energia elétrica, através do efeito fotoelétrico.

2.1.1 Construcao de uma célula fotovoltaica

Toda célula fotovoltaica é composta de um material semicondutor. O material mais
utilizado em sua construgdo é o silicio, ndo por ser o melhor material semicondutor existente,
mas por sua abundancia na superficie terrestre, compondo cerca de 27,70% da crosta terrestre,
sendo o segundo elemento mais presente no planeta, ficando atras apenas do oxigénio, que
compde cerca de 49,78 (MUNDO EDUCACAO, 2019).

Vale ressaltar que uma placa ou médulo fotovoltaico é construido a partir da juncédo de
varias células fotovoltaicas.

O silicio em sua forma pura, ndo possui elétrons livres em sua camada de valéncia. Para
modificar suas propriedades, é necessario a realizacdo de um procedimento de dopagem do
material, acrescentando ao silicio outros elementos.

Ao ligar silicio e impurezas trivalentes, cria-se um material composto de lacunas de
elétrons, isto &, com falta de elétrons em sua camada de valéncia, este material é chamado de
tipo P. Analogamente, ligando-se silicio e impurezas pentavalentes, obtém-se um material com
excesso de elétrons livres, chamado de tipo N.

Uma célula fotovoltaica é basicamente a juncdo de uma pelicula de um material do tipo
P com uma outra pelicula de material do tipo N, de modo que o material do tipo P seja presente

em maior quantidade, como pode ser observado na Figura 4.
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Material tipo P

Material tipo N

Figura 4: Juncédo P-N.
Fonte: Arquivo pessoal

2.1.2 O efeito fotoelétrico

Ao incidir luz solar na superficie da célula fotovoltaica, ocorre o efeito fotoelétrico
propriamente dito, que consiste na formacdo de uma corrente elétrica, do material do tipo P
para o material do tipo N, devido a uma determinada incidéncia e frequéncia de radiacdo
eletromagnética. Os fétons que incidem sobre a célula, fornecem energia aos elétrons em
excesso na camada de valéncia do material do tipo N, que fluem para a pelicula do material do
tipo P, gerando-se assim a corrente elétrica, que pode ser observada na Figura 5.

Fotons

— Contato Frontal
)

— Semicondutor tipo N

Elétrons
Lacunas

' Jungiao P-N
/ \LSemicondutor tipo P

Contato Posterior

Camada anti-reflexiva

Figura 5: Célula fotovoltaica.
Adaptado de: Oliveira, 2008, p. 38
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2.1.3 Tipos de placas fotovoltaicas

Placas fotovoltaicas podem ser construidas de diferentes formas, cada qual possui
determinadas vantagens e desvantagens, em comparagdo com as demais. A seguir serdo

apresentados os principais tipos de placas fotovoltaicas produzidas industrialmente.

2.1.3.1 Painel solar de silicio monocristalino

E a mais antiga tecnologia de fabricagio e os painéis que apresentam a maior eficiéncia,
que variam entre 15% e 22%. Sdo facilmente identificaveis, pois possuem uma cor uniforme
em toda sua extensdo, caracteristica que indica um alto grau de pureza do silicio. Séo fabricados
a partir de um unico cristal de silicio altamente puro, através de lingotes de silicio em forma
cilindrica. Apresentam como vantagens, uma alta eficiéncia, a maior entre as atuais tecnologias
comercialmente viaveis. Ocupam menos espaco na planta, uma vez que para alcancar a poténcia
final desejada, é necessario menos painéis, devido sua alta eficiéncia. Possuem uma vida util
elevada, que ultrapassa o0s 30 anos e tendem a funcionar melhor em &reas com menor incidéncia
da luz solar. Como desvantagens, apresentam um elevado custo de aquisi¢do e fabricagdo, além
de altos indices de desperdicio durante o processo de fabricacdo (PORTAL SOLAR, 2018).

Figura 6: Painel solar de silicio monocristalino.
Fonte: Portal Solar, 2018

2.1.3.2  Painel solar de silicio policristalino

Sua principal diferenca em relacéo aos painéis de silicio monocristalino é na forma de
fundigdo dos cristais de silicio. No policristalino, os cristais sdo fundidos em um bloco,
preservando a formacdo de multiplos cristais. Uma vez fundidos, sdo cortados em blocos
guadrados, e posteriormente, fatiados em chapas, assim como no monocristalino, a Unica

diferenca é que as chapas sdo quadradas. Apresenta como vantagens uma menor quantidade de
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silicio residual gerado durante a fase de corte das células, sdo mais baratos em comparacgao aos
painéis monocristalinos. Apresenta vida util semelhante aos monocristalinos. Possui uma
eficiéncia menor em comparacdo com o0s paineis monocristalinos, que varia entre 14% e 20%,
devido ao menor grau de pureza de silicio em sua composi¢do. Ocupam mais espaco na planta,
devido a menor eficiéncia (PORTAL SOLAR, 2018).

Figura 7: Painel solar de silicio policristalino.
Fonte: Portal Solar, 2018

2.1.3.3  Painel solar de silicio amorfo (a-Si)

Geralmente, s6 sdo usadas para aplicacbes de pequena escala, pois a eficiéncia de
producdo de energia é baixa nesta tecnologia, como por exemplo, em calculadoras de bolso.
Entretanto, recentes inovagdes permitiram a utilizacdo deste tipo de painel em grande escala,
através de uma técnica de fabricagdo chamada de “empilhamento”, que consiste na combinagao
de véarias camadas das células solares, resultando em uma melhora na eficiéncia, mas que
mesmo assim, ndo é tdo alta, variando entre 6% e 9%. O custo de fabricacdo por
“empilhamento” € elevado, encarecendo seu valor. Por outro lado, apenas 1% do silicio
utilizado nas placas cristalinas é utilizado neste modelo (PORTAL SOLAR, 2018).

Figura 8: Painel solar de silicio amorfo (a-Si).
Fonte: Portal Solar, 2018



24

2.1.3.4 Painel solar de Telureto de cadmio (CdTe)

Esse tipo de painel, dentre todos os painéis solares compostos por células de pelicula
fina (TFSC), que sdo o de silicio amorfo (a-Si); Telureto de cadmio (CdTe); Cobre, indio e
gélio seleneto (CIS/CIGS) e células solares fotovoltaicas orgénicas (OPV), é o Unico que
superou o custo/eficiéncia dos painéis solares de silicio cristalino em uma parcela significativa
do mercado mundial. Apresenta uma eficiéncia entre 9% e 16%. Instalacfes com esse tipo de
painel, geralmente s&o grandes campos solares, presentes em grandes usinas de energia solar.
A First Solar, maior fabricante de médulos fotovoltaicos no mundo atualmente, instalou mais
de 5 gigawatts (GW) de painéis fotovoltaicos de filme fino com base na tecnologia de Telureto
de cadmio em todo 0 mundo. A mesma empresa detém o recorde mundial de eficiéncia, que é
de 16% (PORTAL SOLAR, 2018).

Figura 9: Painel solar de Telureto de cadmio (CdTe).
Fonte: Portal Solar, 2018

2.1.3.5 Painel solar de seleneto de cobre, indio e galio (CIS/CIGS)

Em comparacdo com as demais tecnologias de painéis filme fino, apresentam maior
potencial em termos de eficiéncia, além de conter menor quantidade de cadmio em sua
composicao, que é um material toxico. Geralmente operam na faixa de eficiéncia de 10% a 12%
(PORTAL SOLAR, 2018).
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Figura 10: Painel solar de seleneto de cobre, indio e galio (CIS/CIGS).
Fonte: Portal Solar, 2018

2.1.3.6  Células fotovoltaicas organicas (OPV)

Este é um tipo de célula solar de polimero que utiliza a eletrdnica organica, um ramo da
eletronica que lida com polimeros organicos condutores ou pequenas moléculas organicas, para
absorcdo de luz e transporte de carga para a producdo de eletricidade atraves do efeito
fotoelétrico. Essa tecnologia foi idealizada com o intuito de ser flexivel e de baixo custo,
utilizando processos simples para sua producdo, assim como materiais abundantes (PORTAL
SOLAR, 2018).

Embora sua producdo ndo seja complexa, esse tipo de célula solar apresenta
complicacdes de estabilidade dos materiais utilizados, ndo permitindo a captacédo dos elétrons
liberados no efeito fotoelétrico (BLUE SOL, 2017).

Figura 11: Célula fotovoltaica organica (OPV).
Fonte: Portal Solar, 2018
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2.1.3.7 Painel solar hibrido

E uma nova tecnologia presente no mercado fotovoltaico, conhecida por
“heterojuncdo”. A eficiéncia dos painéis desse tipo varia de 21% a 24%. O processo de
fabricacdo se assemelha ao do painel de silicio monocristalino, porém, possuem uma passivagao

com camada de silicio amorfo (a-Si), dentre outras diferencas (PORTAL SOLAR, 2018).

Figura 12: Painel solar hibrido.
Fonte: Portal Solar, 2018

2.1.4 Comparacdo entre os diferentes tipos de células fotovoltaicas
Cada vez mais os fabricantes trabalham com técnicas de producéo aprimoradas, visando
diminuir perdas individuais e coletivas das células fotovoltaicas, visando alcancar a maxima

eficiéncia, que em 2017 era em torno de 13%, como ilustra a Tabela 1 (BLUE SOL, 2017).

Tabela 1: Eficiéncia de uma célula fotovoltaica.

100% Irradiacéo solar Total

- 3,0% Reflexdo e sombreamento dos contatos frontais

-23,0% Fotons com energia insuficiente na irradiancia de ondas compridas

-32,0% Fotons com energia excedente na irradiancia de ondas curtas

-8,5% Recombinacdo de elétrons

-20,0% Gradiente elétrica, especialmente na regido do campo elétrico

-0,5% Resisténcia em série (perdas térmicas na conducéo elétrica)
=13,0% Energia elétrica utilizavel

Fonte: Blue Sol, 2017

E importante ndo confundir a eficiéncia das células solares fotovoltaicas com a
eficiéncia dos modulos fotovoltaicos. A eficiéncia de um painel solar € baseada em sua area

total e na poténcia-pico que pode fornecer. A eficiéncia da célula determinara as dimensdes de
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um modulo, sendo que, quanto maior € a eficiéncia da célula, menor sera o tamanho do médulo.
Diferentes tipos de células fotovoltaicas apresentam diferentes eficiéncias, trabalham em
diferentes espectros de radiacao solar e tem comportamentos distintos em relagdo ao aumento
da temperatura, como mostra a Tabela 2, onde a eficiéncia maxima teorica foi obtida a partir de
calculos com relagdo ao principio de construcdo de cada uma das células, a eficiéncia em
laboratério foi obtida através de experimentos reais em laboratério e a eficiéncia de producgédo

em série foi obtida através de medi¢Ges em campo (BLUE SOL, 2017).

Tabela 2: Comparativo de eficiéncia entre células fotovoltaicas fabricadas de diferentes materiais.

Material Eficiéncia
Méxima tedrica Em laboratério Producdo em série
Silicio Monocristalino 24, 7% 18% 14%
Silicio Policristalino 19,8% 15% 13%
Silicio Amorfo 15% 10,5% 7,5%
CIS/CIGS 18,8% 14% 10%
CdTe 16,4% 10% 9%

Fonte: Blue Sol, 2017

2.1.5 Perdas elétricas em sistemas fotovoltaicos

Perdas ocorrem em todos os tipos de processo de transformacéo de energia, quando o
processo é elétrico a regra se mantém, devemos entdo considerar as perdas no calculo do
projeto, para ndo correr o risco do mesmo ficar subdimensionado.

A Sociedade Alemd de Energia Solar — DGS (2013) conduziu um estudo pratico para
mensurar a quantidade de energia elétrica que se perde durante a conversao de energia solar em

elétrica, o resultado pode ser observado na Tabela 3.



Tabela 3: Perdas elétricas em uma estacao fotovoltaica.
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Fatores de perda Variacdo | Exemplo | Gerador de 1 kWp
Sombreamento 0,0-50% 2,5% 1200 kWh
Sujidade 1,0-30% | 20% 1170 kWh
Reflexado 3,0-50% 4,0 % 1147 kWh
Variagéo do espectro AM 1.5 1,0-2,0% 1.5% 1101 kWh
Mismatch 05-25% 1,7 % 1084 kWh
Condicoes diferentes do padréo de teste | 4,0-9,0 % 6,0 % 1066 kWh
Perdas CC 05-15% 0,7% 1002 kWh
Perdas na converséao 0,5-3,0% 15% 995 kWh
Perdas no inversor 30-75% 5,0 % 980 kWh
Perdas na fiacdo elétrica 02-15% 0,5% 931 kWh
Energia real gerada 926 KWh

Fonte: Adaptado de: DGS, 2013

Embora o estudo realizado pela DGS (2013) seja relativamente recente, mostrando uma
perda de energia elétrica média ap0os a converséo de 25,40%, hoje em dia, devido aos constantes
incentivos e avancos tecnologicos nessa area, esse nimero nao ultrapassa os 20%.

Portanto, na fase inicial e tedrica de um projeto fotovoltaico, o coeficiente de rendimento

elétrico padrdo adotado ap6s a conversdo da energia solar na construcéo é de 80%.

2.1.6 Influéncia da temperatura na eficiéncia de uma célula fotovoltaica

Com o intuito de medir, em uma célula fotovoltaica de silicio monocristalino, a
influéncia da temperatura no mecanismo de absorcao de luz, as caracteristicas espectrais de um
circuito aberto, a performance de temperatura trabalhando com uma irradiancia constante e a
performance de irradiancia trabalhando com uma temperatura constante, Radziemska (2003),
realizou um experimento em laboratério que determinou a curva de maximo ponto de poténcia
(MPP) para uma célula fotovoltaica de silicio monocristalino.

Para tal, ele usou em seu experimento, uma fonte de luz de halogénio; um esquema de
lentes monocromaticas, para que os raios da luz incidissem perpendicularmente a célula em
uma determinada frequéncia; uma celula fotovoltaica de silicio monocristalino, ligada em
paralelo com um voltimetro digital e em série a um amperimetro digital; uma placa de cobre,
composta com uma resisténcia para variar a temperatura; alguns sensores MOSFET,
responsaveis pela medicdo da temperatura, além de um computador para registrar todos 0s

dados, como ilustra a Figura 13.
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Figura 13: Diagrama esquematico de iluminacéo e regulacéo da temperatura de uma célula
fotovoltaica de silicio monocristalino.
Fonte: Radziemska, 2003, p. 4

Os resultados obtidos por este experimento, foram registrados por um computador e

geraram graficos, que ajudou a identificar o nivel de temperatura e irradiancia onde a célula

fotovoltaica de silicio monocristalino opera em seu MPP, como pode ser observado a seguir.
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Figura 14: (a) variacdo da poténcia e tensdo de acordo com a variagdo da temperatura, para: 28°C,
40°C, 60°C e 80°C, (b) curva caracteristica da poténcia em funcéo da temperatura, para: 28°C, 40°C,
60°C e 80°C.

Fonte: Radziemska, 2003, p. 4
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Figura 15: Curva do MPP para uma temperatura de 60°C e uma irradiancia de 830 W/mz2,
Fonte: Radziemska, 2003, p. 4

Através do experimento de Radziemska (2003), pode ser observado a interferéncia da
temperatura e irradidncia na eficiéncia de uma célula fotovoltaica, que tem seu melhor
desempenho em torno de 28°C, que é seu ponto de maxima poténcia (MPP), onde os valores de

corrente (), tensdo (Uy,) e poténcia (Py,4,) S&0 maximos.

2.1.7 Irradiacéo solar em diferentes regides do Brasil

Uma varidvel de extrema importancia em um projeto fotovoltaico sdo as horas de sol
pico (HSP), que também é chamada de horas de brilho do sol ou tempo médio de irradiacdo
solar. Trata-se de um ndmero hipotético, aproximacdo segundo previsdes meteoroldgicas e
simulacfes de software ou até mesmo valores médios aferidos ao longo dos anos passados.
Corresponde ao tempo em horas onde a conversao de energia atraves do efeito fotoelétrico serdo
maximos, geralmente entre os horarios de 10h e 15h.

O CRESESB, orgédo do governo federal, mede, analisa e armazena em um banco de
dados valores de irradiacéo solar diaria, ao longo de todo o0 ano e em todo o territorio brasileiro
(aproximadamente 72000 pontos de coleta). Através do Atlas Solarimétrico do Brasil, na Figura
16 abaixo, podemos observar o nivel de insolacdo diaria, média anual, no territorio nacional
(CRESESB, 2021).
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Figura 16: Atlas Solarimétrico do Brasil: irradiacdo solar diaria, média anual (horas).
Adaptado de: CRESESB, 2000, p. 89

2.2 Acionamentos de sistemas mecanicos

A automacéo dos processos nas mais diversas areas de atividade do homem deixou de
ser uma tendéncia e tornou-se uma realidade. Com a conceituacdo da industria 4.0, atualmente
uma empresa s se mantém competitiva com a automatizagao de seus processos, com a intensao
de minimizar erros, otimizar tempo de producéo, qualidade, custo e outros muitos fatores.

Neste contexto, sistemas mecanicos tém fundamental papel na automacao de atividades
gue exigem o posicionamento de objetos ou ferramentas. Tais sistemas mecanicos sdo

acionados por atuadores: elétricos, hidraulicos ou pneumaticos (CUNHA, 2001).
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2.2.1 Motores elétricos

Motores elétricos séo cada vez mais utilizados no acionamento de sistemas mecanicos.
Isso acontece pelos constantes avancos tecnoldgicos da &rea, melhora no rendimento
energeético, reducdo da complexidade de controle, reducdo nos custos de manutencao, entre
outros fatores.

Os motores elétricos podem ser distinguidos de acordo com o tipo de fonte de
alimentacdo: corrente continua (CC) e corrente alternada (CA), além do principio de
funcionamento de cada um deles.

O motor elétrico CC pode ser de ima permanente, com ou sem escovas, série, universal,
shunt, paralelo ou composto, além de classificagdes mais recentes e modernas, como motores
de passo, servo motores e motores lineares. Apesar do grande avango da eletrdnica, que
permitiu o uso de motores CC para controlar pequenas tarefas, sua aplicacdo na grande maioria
dos casos, é exclusivamente experimental, em laboratério, pois sua eficiéncia e facilidade de
implantacdo em comparacdo aos motores CA ¢ relativamente menor. Porém, apresenta uma
significante vantagem em relag&o aos motores CA no quesito facilidade de controle.

Os motores CA podem ser divididos em duas classes: sincronos e assincronos ou de
inducéo.

Nos motores sincronos, o estator é alimentado em CA, enquanto o rotor é alimentado
em CC proveniente de um excitatriz, que nada mais é que um dinamo montado no préprio eixo
do motor. Nao possuem condic¢des de partida propria, ou seja, necessita de outro motor para
auxilia-lo a atingir sua velocidade sincrona, que geralmente sdo motores assincronos, de
inducdo do tipo gaiola ou partida com tensdo reduzida, com o auxilio de autotransformadores
de partida. Outra caracteristica, € que, antes de submeter o motor sincrono a uma carga em seu
eixo, 0 mesmo deverd primeiro atingir sua velocidade sincrona, retirando-se total ou
parcialmente a carga.

O motor sincrono tem velocidade de rotacdo do eixo proporcional a sua frequéncia de
alimentacdo, o que originou seu nome, em geral é empregado em atividades onde se deseja uma
velocidade baixa e constante, porém com muito torque e poténcia.

Ja nos motores assincronos, a velocidade de rotacdo do rotor ndo € proporcional a sua
frequéncia de alimentagdo, sendo a velocidade do rotor sempre menor do que a velocidade do
campo girante, essa diferenca de velocidade entre rotor e campo girante é denominada
escorregamento. Pode ser do tipo gaiola ou bobinado, e em sua construgédo, sdo colocadas

bobinas igualmente defasadas fisicamente, tanto no rotor quanto no estator. Quando o estator é
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alimentado com uma corrente continua, surge uma corrente induzida no rotor, que sera defasada
no tempo e, consequentemente, no espaco, fazendo assim com que o rotor gire. A representacao

da defasagem entre as correntes e tensées podem ser observadas nas Figuras 17 e 18.

[] estator [J rotor [] bobinas

Figura 17: Representagdo de um motor de inducéo trifasico, composto de estator, rotor e bobinas,
assim como o angulo de defasagem entre as correntes do estator e rotor ().
Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 18: Representagdo grafica de uma onda senoidal trifasica, onde a defasagem entre cada tensdo é
1/3 do periodo e igual a 120°.
Fonte: Arquivo pessoal
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A maioria dos motores industriais atualmente sdo motores de inducdo, devido a sua

robustez, preco acessivel e facil instalacdo.

2.2.2 Sistemas de acionamento hidraulico

O acionamento de sistemas mecanicos através da hidraulica é feito por um conjunto de
componentes, dentre todos, os principais sdo: unidade hidraulica, composta de bomba
hidraulica acionada eletricamente, reservatorio, valvula de seguranca, trocador de calor, filtro
e mandmetro, além de valvulas direcionais, cabos de conexdo e atuadores. Tem como principal
caracteristica o uso de um fluido hidraulico como objeto de transmissdo de energia, que também
lubrifica os componentes. O fluido hidraulico mais comum usado atualmente é proveniente do
petréleo, composto de 6leo mineral com adi¢do de aditivos.

Como foi dito por Cunha (2001), uma das principais vantagens dos sistemas hidraulicos
é a relacdo de forca/dimensdo, sendo amplamente utilizado quando o objetivo € a manipulagéo
de grandes cargas. Porém, apresentam caracteristicas dindmicas que dificultam seu controle em
malha fechada para atividades que requerem alta precisao.

O principio de funcionamento dos sistemas hidraulicos € ilustrado na imagem a seguir.

F1 =10 kgf F2 =100 kgf
Al=1 cm? A2=10 cm?
P=—-= = =10 —
T AT 1em? T 10cm? cm?

Fluido Hidraulico —>» >4
Figura 19: Principio da prensa hidréulica, onde a forca (F) na saida é 10 vezes maior que na entrada
simplesmente variando-se a area de secao transversal (A). A pressao (Pr) permanece constante.
Fonte: Arquivo pessoal

> O —p> 2

F 10kgf 100kgf kgf

>0 % —Zm




35

Além da caracteristica de forga/dimensao dos sistemas hidraulicos em geral, séo outras
importantes caracteristicas desse tipo de sistema:
e Possibilidade de operacdo em condigdes continuas, intermitentes, de reversdo e parada
repentina sem avarias.
e Flexibilidade no projeto, com atuadores tanto lineares quanto rotativos.
e Tempo e velocidade de operacdo lento e grandes ruidos sonoros, porém com grande
preciséo de controle de velocidade e posicéo.

Embora a tecnologia hidraulica seja antiga, continua sendo um sistema dominante na
indUstria moderna, quando o objetivo é conseguir elevada forca ou torque de trabalho para
pequenas ou nenhuma variacdo de velocidade ou pressao, além de flexibilidade, segurancga,
simplicidade, economia, facil instalaco e grande precisdo de controle de posicdo ou

velocidade.

2.2.2.1 Valvula hidraulica proporcional

De acordo com Ke Li et al. (2001), valvulas proporcionais de controle de fluxo atuam
como valvulas estranguladoras, restringindo o fluxo a uma Unica direcdo. Elas podem dar uma
suave e continua variacdo no controle do fluxo, desde proximo ao zero (valvula quase
totalmente fechada) até a maxima capacidade (valvula totalmente aberta).

Seu funcionamento é bem simples, em sua construcdo, uma valvula proporcional possuli
um ou dois solenoides (o numero depende da quantidade de posi¢cdes de operacao), que ao ser
excitado por uma corrente elétrica, gera um campo eletromagnético, fazendo com que o eixo
do carretel da valvula se mova de uma posicao de operacdo para outra, pois possui um material
ferromagnético em sua construcao.

O controle preciso do carretel e, consequentemente, do fluxo de 6leo em uma valvula
deste tipo e feito através de um acionamento por modulacéo de largura de pulso, ou PWM, que
ajusta em uma alta velocidade, o tempo em que a solenoide recebe corrente elétrica e o tempo

em que ndo recebe, fazendo assim a valvula precisamente operar de 0 a 100% de vazéo.

2.2.3 Sistemas pneumaticos

O acionamento de sistemas mecanicos através da pneumatica € muito semelhante ao

hidraulico, onde a principal diferenca entre ambos é com relacdo ao fluido responsavel pela
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transmissdo de energia, enquanto nos sistemas hidrulicos é utilizado um fluido derivado do
petréleo, nos sistemas pneumaticos € utilizado o ar pressurizado.

Durante a etapa de pressurizacdo do ar, feita inicialmente por um compressor, 0 ar passa
por uma série de etapas para garantir que o mesmo fique livre de contaminantes, como 6leo,
agua e solidos, que podem causar obstrucdo de orificios, desgaste de vedacdes, reducdo de
eficiéncia, entre outros fatores.

Os componentes de um sistema pneumatico, em esséncia, Sa0 0s mesmos de um sistema
hidraulico, variando apenas a fonte de transmissdo de energia e as dimensbes de cada
componente, com excecdo da unidade pneumética que substitui a unidade hidraulica. Os
componentes que compdem uma unidade pneumatica e descrevem o processo de aquisicao e

estocagem do ar podem ser facilmente identificados na imagem a seguir:

Rede de ar Comprimido

. Compressor
. Resfriador posterior ar/ar
. Separador de condensados

. Reservatorio

1

2

3

4

5. Purgador automatico
6. Pré-filtro coalescente

7. Secador

8. Purgador automatico eletrénic

9. Pré-filtro coalescente grau x

10. Pré-filtro coalescente grau y

11. Pré-filtro coalescente grau z

12. Separador de agua e 6leo

DIDACTIC Automacdo Pneumatica

Figura 20: Processo de pressurizacdo e tratamento do ar em uma rede de ar comprimido.
Fonte: FESTO, 2021

As caracteristicas dos sistemas pneumaticos também sdo semelhantes as dos sistemas
hidraulicos, com excecdo da rapida velocidade de operagdo, baixa precisdo de controle de
velocidade e posicdo (devido as particularidades nas propriedades fisicas do fluido de

transmissao), baixos ruidos sonoros (com excec¢do do compressor), além da forca limitada.
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2.2.4 Comparacdo entre os tipos de acionamentos mecanicos

Aqui é apresentado uma comparacdo qualitativa entre os tipos de acionamentos
mecanicos mencionados anteriormente, com o intuito de descrever precisamente quais métodos
sdo aplicaveis, mais eficientes, mais flexiveis, de mais facil instalacdo e controle, bem como o
tempo de vida util e frequéncia de manutencdo, forga, torque, velocidade de operacéo,

velocidade de resposta do sistema e custo de aquisigao.

Tabela 4: Comparacéo entre os diferentes tipos de acionamentos mecanicos.

Tipo de acionamento
Elétrico Mecanico
Motor de Servo Motor de L ..
5 Motor CC | Hidraulico | Pneumatico
Passo motor Indugao
Forca/Torque Médio Médio Médio Médio Muito alto Baixo
Velocidade de Ly o . .
. Médio Médio Alto Alto Muito baixo Alto
operacao
veldereEal Alto Muito alto | Muito alto Muito Médio Alto
resposta Alto
Contr?le ik Alto Muito alto Médio Alto Alto Baixo
velocidade
ACEREDCLE Alto Alto Baixo Muito Médio Baixo
controle Alto
Custo médio ) L L L
Alto Muito alto Médio Médio Alto Médio
total
Vida util
L 12 anos 12 anos 5 anos 3 anos 15 anos 12 anos
média
FrequenC|a~de Médio Médio Alto Alto Médio Baixo
manutencao
Flexibilidade Médio Médio Baixo Baixo Muito alto Muito alto
Aplicabilidade Alto Alto Médio Médio Alto Baixo
Eficiéncia )
L. Alto Alto Muito alto Alto Alto Alto
Energética
Facilidade de | . ;. Médio Médio Médio Alto Alto
instalagao
Facllidade de | ;. Baixo Baixo Médio Médio Médio
controle

Fonte: Arquivo pessoal

Podemos observar que, todos os tipos de acionamentos analisados qualitativamente na

tabela acima podem ser utilizados na constru¢do de um seguidor automatico do sol, porém
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alguns apresentam melhores caracteristicas para o sistema em questdo, que serd proposto
futuramente neste trabalho, quando comparado aos demais. Por se tratar de um sistema visando
a utilizacdo de varias placas para um mesmo sistema mecanico, podemos descartar a utilizacdo

do sistema pneumatico por causa de sua baixa forga/torque e alta velocidade de operacao.

2.3 Controle em 1 e 2 eixos

Sabe-se que a posi¢édo do sol se altera constantemente a cada minuto, hora e dia do ano,
e para produzir sua maxima poténcia de saida, a posicdo da placa fotovoltaica em relacéo a
incidéncia dos raios solares deve ser ajustada e controlada frequentemente.

Além dos sistemas fotovoltaicos convencionais, isto &, estaticos e sem o controle de sua
posicdo em relacdo ao movimento do sol, existem outras duas classificacbes para esses
sistemas, com relacdo a quantidade de eixos para controlar a posicdo do mesmo, sdo sistemas
de eixo unico ou duplo. Essa classificacdo, é brevemente descrita na Figura 21 e serd abordada

com maiores detalhes ao longo deste trabalho.

(bD (b2) (®3)

Figura 21: Tipos de sistemas de rastreamento para painéis fotovoltaicos: (a) eixo Unico, (b) eixo duplo,
(b1) azimutal, (b2) equatorial, (b3) pseudo-equatorial.
Adaptado de: Alboteanu, 2015, p. 32 e 33
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2.3.1 Sistemas de eixo Unico

Como disse Abu-Khader, Badran e Abdallah (2008), sistemas de rastreamento do sol de
eixo Unico sdo consideravelmente mais baratos e mais faceis de se construir em comparacao a
sistemas de eixo duplo, porém sua eficiéncia € inferior.

Isso porque o sistema se limita a apenas uma faixa fixa de rotacdo, em contrapartida,
permite a utilizacdo de apenas um motor para rotacionar 0 conjunto mecanico, consumindo
menor energia, reduzindo-se o custo de manutencdo, além de menores complexidades com
relacdo ao controle da posicéo por parte dos microcontroladores e componentes eletrénicos.

Sistemas que utilizam um Unico eixo para controle da posi¢do de uma ou mais placas
fotovoltaicas em relacéo ao sol podem ser de trés tipos: Norte-Sul, Leste-Oeste ou verticais.

Durante seu experimento, que consiste em analisar a diferenca entre esses 3 tipos de
sistemas de eixo unico (Norte-Sul, Leste-Oeste e vertical) em comparacdo a um sistema
convencional fixo, as caracteristicas de ganho de poténcia encontradas por Abu-Khader, Badran
e Abdallah (2008) podem ser observadas na Figura 22, que mostra a poténcia de saida em Watts

(W) no eixo Y e o tempo local em horas no eixo X.

30.00 30.00
—&— Max-Pout (N-S)
25.00 25.00 -
—8— Max-
4 20.00 - i
_ 20.00 _ Pout(Vertical)
g g
5 15.00 § 15.00 —&— Max-Pout (E-W)
3
& &
10.00 - 10.00 - %— Max-Pout
(Fixed)
5.00 - 5.00 4
0.00 T T 0.00 T T
6.00 10.00 14.00 18.00 6.00 10.00 14.00 18.00
Standard Local Time Standard Local Time
(@) V)

Figura 22: Poténcia de saida para diferentes sistemas fotovoltaicos de eixo Gnico no pais da Jordania:
(a) no dia 07/05/2004, (b) no dia 06/10/2004.
Adaptado de: Abu-Khader; Badran e Abdallah, 2008, p. 871 e 872

Os cientistas concluiram com o experimento que ouve um aumento na poténcia de saida
do sistema que varia entre 30 e 45%, dependendo do tipo de eixo utilizado, em comparacgéo

com um sistema fixo convencional para o pais da Jordania.
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2.3.2 Sistemas de eixo duplo

Sistemas de rastreamento da posicao do sol que utilizam duplo eixo sdo mais eficazes,
pois cobrem todas as possiveis areas onde o sol irradia diariamente, durante todo o ano, porém,
a utilizacéo de dois motores responsaveis pela rotacao do sistema, além de aumentar o consumo
energético do mesmo, ocasiona um aumento significativo na complexidade e dindmica do
sistema, principalmente com relacdo ao desenvolvimento do controlador.

Trevelin (2014) constatou que, 0 aumento percentual da poténcia gerada por um sistema
de eixo duplo é de 39,2% em relacdo a um sistema convencional fixo, e que o aumento
percentual da poténcia gerada por esse mesmo sistema em relacdo a um sistema de eixo Unico
é de 18,8%. Os dados foram colhidos em dias ensolarados, sem nuvens e com temperatura

média de 26 ° C, como mostra a Figura 23.

038

T 85
Eixo Duplo
Eixo Un:jco Eixo Duplo
0T s \/\m//‘\'f\“\-\,\ = 80 Eixo Unico y
sl 4 = ———Fixo
\ N 75} oy
06 , : _
/ \ —_ ///
e \\/ £ 70t 2 .
205 Yad 1 5
T / 3 // —
= 1 3 65 7 - ]
S04t 1 3 Pd
@ T / ;
= 60 P -
//
0,3 J 3
55 //./7/_ o 1
0,2 r | 50 - -
OV’I 1 1 1 45 1 1 1
06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00
Hora Hora
(a) (b)

Figura 23: (a) comparativo entre a poténcia maxima entregue por cada tipo de sistema em relag¢do ao
tempo de 10 horas, (b) comparativo entre o nivel de carga da bateria carregada por cada tipo de
sistema ao longo de 10 horas.

Fonte: Trevelin, 2014, p. 48 e 50

2.4  Sistemas de rastreamento automatico da posicéo do sol

Sabe-se que a poténcia eletrica gerada por uma placa fotovoltaica estd diretamente
ligada a radiagdo solar incidente sobre a mesma. Atualmente é cada vez mais viavel a utilizagdo
de sistemas mecanicos aliados a dispositivos eletronicos para controlar a posi¢cdo de uma placa
fotovoltaica, com o intuito de deixa-la sempre perpendicular aos raios solares e otimizar a
producéo de energia elétrica (ALBOTEANU e MANOLEA, 2016).
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A construcdo de um sistema de rastreamento automatico do sol pode ser feita de diversas
maneiras, mas sempre sera com a associa¢do de um sistema mecénico a um sistema légico,
além da utilizacdo de técnicas para atingir a maxima eficiéncia possivel, como técnicas de
seguidores do ponto de maxima poténcia (MPPT). Os sistemas l6gicos mais vidveis de
utilizacdo, devido ao custo de aquisicdo e facilidade de implementagdo, sdo através de
microcontroladores, CLP e PWM.

2.4.1 Microcontroladores

Segundo Rocha (2016), um microcontrolador é um CI programavel, que executa, com
um determinado ciclo de tempo, um codigo gravado em sua memdria. Todo microcontrolador
conta com um processador, uma memdria de leitura e escrita para armazenar dados, memoria
somente leitura para armazenar 0 programa a ser executado, EEPROM para armazenamento
permanente dos dados, dispositivos como conversores digitais/analdgicos (DAC) e
analdgicos/digitais (ADC) e em alguns casos interface de entrada e saida de dados.

A maioria dos microcontroladores tém sua légica de programacdo feita na linguagem
C/C++ e plataformas de desenvolvimento disponibilizadas pelas fabricantes. Dois dos

microcontroladores mais utilizados atualmente sdo o Arduino e o uC/OS.

2.4.2 Controlador légico programavel

Segundo Bolton (2015), um controlador légico programavel (CLP) é uma forma de
controlador baseado em microprocessadores que utilizam memoria programavel para
armazenar instrucées e implementar funcdes como ldgica, sequenciamento, tempo, contagem e
aritmética para controlar maquinas e processos. CLPs sdo similares a computadores, porém 0s
computadores foram feitos para calcular e exibir tarefas, ja os CLPs foram feitos para controlar
tarefas e o ambiente industrial como um todo.

A grande diferenga entre os CLPs e os microcontroladores esta na facilidade de
implementacao e utilizacdo. O primeiro ganha em relagdo ao segundo pois somente exige que
0 operador saiba interpretar comandos elétricos e de ldgica booleana, além de um pequeno
conhecimento em linguagem Ladder, jA& os microcontroladores exigem do operador o
conhecimento de seu sistema de hardware, de uma linguagem de programacdo compativel,
conhecimento em softwares de simulagdo, como o Proteus, além de pratica na montagem de

circuitos.



42

243 PWM

A sigla em inglés que significa Pulse Width Modulation ou modulagéo por largura de
pulso (em portugués), é uma modulacdo do sinal elétrico amplamente utilizado na inddstria, em
motores elétricos, resisténcias, fontes de alimentacdo, valvulas proporcionais, etc. O que o
PWM faz é ajustar, em uma alta velocidade, o tempo em que a carga recebe poténcia elétrica e

0 tempo em que ndo recebe, como ilustra a Figura 24.

10% DE
..... e . POTENCIA.

_ 50% DE
POTENCIA

T T T T 90% DE
POTENCIA

Figura 24: Exemplo de trés diferentes ondas de poténcia genéricas geradas através de um PWM.
Fonte: Arquivo pessoal

2.4.4 Técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia

Segundo Rocha (2016), existem algumas técnicas que aumentam o rendimento
energético de placas fotovoltaicas, uma delas utiliza algoritmos para encontrar automaticamente
0 ponto de operacdo onde ocorre a maxima producdo de energia de saida. A Figura 25 mostra
as curvas caracteristicas de um determinado painel fotovoltaico, onde sdo ilustrados os valores
de | e V para que a poténcia maxima de saida seja entregue a carga. O algoritmo deve fazer
com que o painel somente enxergue o valor de uma carga que extraia a maxima poténcia do

mesmo.
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Figura 25: Curva caracteristica de um painel fotovoltaico destacando seu MPP.
Fonte: Rocha, 2016

A localizacdo do MPP nédo é conhecida, mas pode ser localizada por meio de modelos
de célculo ou por algoritmos de busca. Entretanto, sdo necessarias técnicas de MPPT para
manter o ponto de operacdo do painel fotovoltaico em seu MPP (FARANDA E LEVA, 2008).

Dentre todas as técnicas de MPPT, as mais conhecidas e utilizadas sdo: métodos de
inteligéncia artificial, voltagem constante, condutancia incremental, perturbe & observe
(comumente chamado de P&O), entre outras. Neste trabalho iremos focar apenas na técnica de
perturbe & observe, devido a sua facil implementacao, fator este que o torna o método de MPPT
mais utilizado. Este método tem como ponto negativo uma certa oscilagdo em torno do ponto
de maxima poténcia, e em consequéncia, uma certa quantidade de poténcia perdida.

Brito et al. (2010) observou que 0 método P&O pode ser melhorado variando o passo
de incremento da razdo ciclica do conversor, otimizando a busca pelo MPP. Quando o passo é
variavel o método é chamado de P&O modificado. Um fluxograma bésico deste método é
apresentado na Figura 26. Vale ressaltar que ele necessita de sensores de tensdo e corrente para

funcionar.
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V(t-At) = V(1)
P(t-At) = P(t)

Figura 26: Fluxograma do método P&O.
Fonte: Brito et al., 2010

2.45 Sensores

44

Neste trabalho, ndo sera utilizado um sensor especifico para medir a poténcia total

gerada pelo sistema, devido aos altos valores de corrente e tensdo, mas para todos 0s casos, é

possivel contar com a precisa captacdo de dados do sistema de monitoramento presente nos

mais recentes inversores de poténcia, que em alguns casos, além da captacdo, também

controlam processos dentro de uma mesma planta fotovoltaica. I1sso é possivel pois as grandes

empresas de inversores de poténcia, como a Fronius, enxergaram uma grande demanda de

construcdo de seguidores automaticos do sol e passaram a disponibilizar para venda inversores

de poténcia que comportam CLPs, sensores e diversos outros sistemas l6gicos para facilitar sua

construcgéo.
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2.4.6 Forca do vento em diferentes partes do Brasil

Segundo o Atlas do Potencial E6lico Brasileiro, a regido com maior potencial eodlico é
a Nordeste, onde os ventos chegam a velocidades médias de 6 a 9 m/s em condi¢Ges normais
do ambiente e em uma altura de 50 metros da superficie terrestre. Seu potencial é tdo grande
que representa mais que o dobro do potencial de qualquer outra regido do Brasil.

A regido Sudeste fica em segundo lugar no ranking do potencial e6lico brasileiro, com
regides onde a média de velocidade do vento ao longo do ano pode variar de 6 a 8 m/s, como
podemos observar na Figura 27.

Regiao Norte
12,8 GW

26,4 TWh/ano Regiao Nordeste

“ 75,0 GW
4. 144,3 TWh/ano

Regiao Centro-Oeste
3.1GW
5,4 TWh/ano

" Regido Sudeste
: 29,7 GW
54,9 TWh/ano

BRASIL S
143,5 GW P & N
272,2 TWh/ano Regiao Sul sy EEEE 4 | E .

22,8GW SO
41,1 TWh/ano .3 ¥ )

35 40 45 50 55 6.0 65 70 75 80 85 90

VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO
A 50 m DE ALTURA [m/s]

»

7

Figura 27: Potencial e6lico estimado para vento médio anual igual ou superior a 7 m/s.
Adaptado de: CRESESB, 2001, p. 44

Em alguns casos raros, como em fortes tempestades, os ventos na regido Nordeste
podem ultrapassar os 25 m/s.
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3 DESENVOLVIMENTO

Com o auxilio de um software de elaboracdo de projetos 3D, um esboco da estrutura

mecanica final foi projetada e pode ser observada na Figura 28.

Suporte para as placas
o

Eixo bi-apoiad :
I~

Motor 02

Eixo perpendicular ao solo

Motor 01

Base estrutural

Solo

Figura 28: Estrutura mecénica proposta.
Fonte: Arquivo pessoal

O desenvolvimento deste trabalho seréa feito da seguinte maneira:

e Todos os célculos serdo feitos visando a construcao tedrica de dois sistemas hidraulicos
com motores e numero de placas fotovoltaicas diferentes.

e Definir um nimero de placas fotovoltaicas a serem utilizadas para os dois sistemas.

e Dimensionar as grandezas necessarias para cada acionamento (torque ou conjugado
nominal, torque ou conjugado de partida, poténcia, etc.).

e Especificar os motores que se adequam ao funcionamento nominal do sistema,

comparando o preco de aquisicao de cada um.
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e Calcular o tempo de retorno de investimento (payback) do sistema escolhido, comparando

a energia gerada, energia consumida e o custo total do sistema.

3.1  Dimensionamento
3.1.1 Calculo do conjugado de partida

Primeiro, foi dimensionado o motor 02, responsavel pela rotacdo do conjunto que
suportara todas as placas fotovoltaicas. As Figuras 29 e 30 exemplificam a parte superior do
sistema proposto durante as posi¢cdes onde seu momento, torque ou conjugado de partida é
maximo e minimo, respectivamente.

Vale ressaltar que tanto o motor 02 quanto o motor 01 trabalhardo de maneira
intermitente, isto é, somente irdo rotacionar quando o algoritmo de MPPT verificar que a

posicao atual ndo é a de maior poténcia de saida.

D2

Dl

\

Eixo bi apoiado

Pe

Figura 29: Sistema teoricamente com momento, torque ou conjugado de partida maximo (operagdo
préxima aos horérios de 07:00 e 17:00 horas)
Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 30: Sistema teoricamente com momento, torque ou conjugado de partida igual a zero (operacao
préxima ao horério de 12:00 horas)
Fonte: Arquivo pessoal

Para o dimensionamento do sistema mecanico supracitado, consideremos as seguintes

informacodes:

e Seréa desprezado o peso da estrutura, considerando apenas o peso das placas.

e O numero de placas foi definido com base em um arranjo geométrico retangular, visando
uma estrutura final mais proxima possivel de um quadrado, para diminuir o valor de D1
(disténcia entre o centro de gravidade e a extremidade do conjunto de placas no sentido
de rotacdo) e, consequentemente, a altura minima em que o sistema deve estar em relacédo
ao solo. Além de melhor distribuir o peso das placas no sistema e ndo superdimensionar
0s motores, conforme ilustra a Figura 31.

o Serdo feitos dois dimensionamentos de maneira separada, um com 78 e outro com 198
placas fotovoltaicas de 330 Wp de poténcia da marca Canadian Solar, feitas de silicio
policristalino, composta de 72 células e eficiéncia média de 16,97%.

e A massa de cada placa é igual a 22,40 kg.

e As dimensdes de cada placa sdo iguais a 1960x992x35 mm.

e D2 sera um valor sempre fixo (distancia entre o eixo bi apoiado e o centro de gravidade

de todas as placas fotovoltaicas) e igual a 50 centimetros.
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Figura 31: Vista superior da estrutura mecénica comportando 78 placas fotovoltaicas com centro de
gravidade em “cg”.
Fonte: Arquivo pessoal

Tendo em vista todas as informacdes ditas anteriormente, o dimensionamento do motor
seré:

Para 78 placas fotovoltaicas:

m
Cp =M =F .D2 sin(f) = 78.22,4 kg .9,81  .0,5m.sin(90°)

C, = 17140,03.0,5m.1; C, =8570,02 Nm = 8,57 kNm
Para 198 placas fotovoltaicas:

m
Cp, =M =F .D2 sin(6) = 198.22,4 kg .9,81— .0,5 m.sin(90°)
C, = 43509,31.0,5m.1; C, = 21754,65 Nm = 21,75 kNm

Onde:
e (,=Conjugado de partida [Nm]
e M = Momento [Nm]
e F =Forca[N]
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e D2 = Distancia do brago de alavanca [m]

e sin(@) = Angulo formado entre os vetores forca e distancia

3.1.2 Calculo da forca do vento

Para calcular a influéncia da forca do vento no sistema como um todo, consideremos em
nosso dimensionamento a pior condigdo possivel, ou seja, ventos de 9 m/s incidindo no sistema
mecanico quando 0 mesmo esta na posi¢cdo de conjugado de partida maximo, com ambas as
forgas contribuindo para o0 mesmo sentido do momento de rotacdo, como mostra a Figura 32.

Consideremos ainda que a toda a forca do vento sera resumida em um Unico vetor que

incide exatamente no centro de massa da metade superior das placas.

Vento

Figura 32: Influéncia da forga do vento no sistema.
Fonte: Arquivo pessoal

Note que o vento somente incide na metade superior da placa e em somente um sentido,

caso contrario poderiamos despreza-la.
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Tabela 5: Caracteristicas fisicas de cada sistema.

Quantidade de placas | Dimensdes (m) | Area total (m2) | Area critica(m2) | D1/2 (m)
78 12,89 x 11,76 151,58 75,79 2,94
198 17,85 x 21,56 384,85 192,42 5,39
Fonte: Arquivo pessoal

Onde é&rea critica é definida como a area de contato com o vento na pior das condicdes.
Portanto, o célculo da forca do vento que influenciara no dimensionamento dos motores, seré:

Para 78 placas fotovoltaicas:

2
v? kg (9F) )
F, = p.7.A=1,23$. .75,79 m* = 3775,48 N
Para 198 placas fotovoltaicas:
m 2
F=p.v—2.A=123k—g.(9?) .192,42 m? = 9585,40 N
v 2 T m3 2 ’ ’

Onde:

E, = Forca do vento [N]

p = Densidade do ar [kg/m?]

v = Velocidade do ar [m/s]

A = Area da superficie de contato [m?]

Sendo assim, o real conjugado de partida do motor, considerando agora a influéncia que

o sistema sofre do vento no pior dos casos, sera:
Para 78 placas fotovoltaicas:

D1
Cp = B57TkNm + F,.—; Cp=857kNm + 3,77 kN .2,94m = 19,65 kNm

Para 198 placas fotovoltaicas:

D1
C, = 21,75 kNm + F, S C, = 21,75 kNm + 9,58 kN .5,39m = 73,38 kNm
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3.2 Escolha dos motores

Considerando o motor 02, responsavel por rotacionar o eixo paralelo ao solo e,
consequentemente, o conjunto contendo todas as placas fotovoltaicas:

Foram orcados motores hidraulicos de 2 marcas, Bosch Rexroth e Parker. Os motores
hidraulicos da marca Bosch Rexroth séo da linha de motores de pistdo radial Hagglunds CA
full displacement. Mais especificamente, os motores foram o Hagglunds CA 70, cujo preco é
de R$129011,39, e o Hagglunds CA 210, que custa R$300738,41, que como mostram as
Figuras 33 e 34, se adequam ao bom funcionamento do sistema para as cargas de 78 e 198

placas solares fotovoltaicas dimensionadas anteriormente.

Full displacement Displacement shift
Motor Type!’ Displace- Specific Rated Max Max Displace- Specific Rated Max Ratio
ment Torque Speed Speed Pressure ment Torque  Speed** Speed
(cm¥/rev)  (Nm/bar) (rey/min)2 (rev/min) (bar)®» (cm?/rev) (Nm/bar) (rev/min) (rev/min)
CA 50 20 1256 20 400 400 350 - - - - -
CA 5025 1570 25 350 400 350 - - - - -
CA 50 32 2010 32 280 400 350 - - - - -
CA 50 40 2512 40 230 350 350 - - - - -
CA 50 3140 50 200 280 350 1570 25 200 280 1.2
CA 7040 2512 40 270 400 350 - - - - -
CA7050 3140 50 225 320 350 1570 25 225 320 1:2
CA7060 3771 60 195 275 350 1886 30 195 275 1:2
CA70 4 400 70 180 240 350 2200 35 180 240 1:2
CA 100 40 2512 40 390 400 350 - - - - -
CA 100 50 3 140 50 320 400 350 - - - - -
CA 100 64 4020 64 260 390 350 - - - - -
CA 100 80 5024 80 220 310 350 2512 40 220 310 1:2
CA 100 6 280 100 190 270 350 3 140 50 190 270 1:2
CA 140 80 5024 80 245 340 350 - - - - -
CA 140 100 6 280 100 205 275 350 3 140 50 205 275 1:2
CA 140 120 7 543 120 180 245 350 3771 60 180 245 1:2
CA 140 8 800 140 170 220 350 4400 70 170 220 1:2
CA 210 160 10 051 160 105 150 350 5026 80 105 150 1:2
CA 210 180 11 314 180 100 135 350 5 675 90 100 135 1:2
CA 210 13 200 210 85 115 350 6 600 105 85 115 1:2

Figura 33: Especificacdes técnicas da linha de motores Hagglunds CA.
Fonte: Bosch Rexroth, 2021
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CA 210
70 CA 140
M ca 100
60 Mca7o
Mcaso
50
40
30
20
10
0
300 350 400
Speed (rpm)
Motor Type A (mm) B (mm) C (mm) D (mm) E (mm) Weight (kg) Main Conn. Drain Conn.
CA 50 464 3125 390 46.5 N120x5x30x22x9H 175 SAE11/4” BSP 3/4
CA70 495 3125 435 46.5 N120x5x30x22x9H 205 SAE11/4” BSP 3/4*
CA 100 560 399.5 470 135.5 N140x5x30x26x9H 265 SAE11/4” BSP 3/4 ¢
CA 140 600 399.5 510 135 N140x5x30x26x9H 305 SAE11/4” BSP 3/4 ¢
CA 210 600 501 510 156.5 N150x5x30x28x9H 395 SAE11/4” BSP 3/4*
Héagglunds CA 50, CA 70 Hiagglunds CA 100, CA 140, CA 210
_Db
wi

Figura 34: Especificagdes técnicas da linha de motores Hagglunds CA.

Fonte: Bosch Rexroth, 2021

Os motores hidraulicos da marca Parker sdo da linha de motores Calzoni de pistéo radial

MR e MRT. Mais especificamente, os motores foram o Calzoni MR6500, cujo valor é de
R$48437,00, e Calzoni MRT14000R, que custa R$192640,00, que como mostram as Figuras

35 e 36, se adequam ao bom funcionamento do sistema para as cargas de 78 e 198 placas solares

fotovoltaicas dimensionadas anteriormente.
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Size Displace-| Moment | Theore-| Min. Maximum Pressure Speed range | Maximum |Weight
Motor ment |inertia of| tical start. output
version rotating | specific| torque power
parts torque !
Theore- input flushing flushing
tical
torque | cont.| int. | peak |A+B*| Drain|without| with |without| with
A\ J %Yo p p p p p n n P P m
cm? kg em? | Nm/bar bar | bar | bar | bar | bar rpm rpm kW | kW kg
M 33 321 4,32 0,50 90 250 | 300 | 420 | 400 5 1-1400| 1-1400| 6,6 10 30
R 57 56,4 4,76 0,90 a0 L%?—. 1-1300| 1-1300 11 17 30
73 72,6 14,03 1,20 90 :'i:;’t 1-1200| 1-1200 15 20 38
93 92,6 15,11 1,50 90 seal) | 1-1150| 1-1150| 17 25 38
110 109,0 16,19 1,70 a0 1-1100 | 1-1100 18 28 38
125 124,7 56,88 2,00 90 1-900 | 1-900 17 25 46
160 159,7 57,50 2,54 a0 1-900 | 1-800 20 30 46
190 191,6 58,20 3,05 a0 1-850 | 1-850 24 36 46
200 199,2 57,15 3,20 90 1-800 | 1-800 25 38 50
250 2509 60,80 4,00 a0 1-800 | 1-800 32 48 50
300 3041 65,43 4,80 90 1-750 | 1-750 35 53 50
350 3495 225,90 5,57 90 1-840 | 1-840 41 62 77
450 451,86 229,80 7,20 a0 1-600 | 1-800 46 75 77
600 607.9 265,07 9,70 90 1-520 | 1-520 56 84 97
700 7069 358,40 11,30 a0 1-500 | 1-500 65 97 97
1100 1125,8 451,50 17,90 a0 0,5-330|0,5-330( 77 119 140
1600 1598,4 666,43 25,40 90 0,5-260(0,5-260| 96 144 209
41800 1809,6 854,10 28,80 a0 0,5-250|0,5-250( 103 153 209
2400 2393,0 2835,40 38,10 a0 0,5-220|0,5-220( 120 183 322
2800 2792,0 2975,70 44,50 90 0,5-215(0,5-215| 127 194 322
3600 3636,8 4851,40 57,90 a0 0,5-150|0,5-180| 123 185 505
4500 4502, 7 5015,10 71,70 91 0,5-130(0,5-170| 140 210 505
6500 | 64605 11376,6 | 103,57 91 0,5-110(0,5-130| 165 | 240 | 797
7000 6967,2 11376,6 111,39 91 0,5-100|0,5-130( 170 250 797
Figura 35: Especificagdes técnicas da linha de motores Calzoni MR.

Fonte: Representante comercial Parker, 2021
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MOTOR  |DISPLACE-|SPECIFIC MAXIMUM PRESSURE MAXIMUM MAXIMUM  |WEIGHT
TYPE MENT | TORQUE SPEED OUTPUT POWER
flushing flushing
CONT. | INTER. | PEAK A+B  |\without*| with |without*| with
cc/rev | Nm/bar | bar bar bar bar rpm rpm kW kKW kg**
MRT 7100P| 7100 113 250 300 420 75 150 200 330
MRTF 7800P| 7809 124 70 130 174 280
210 250 350
MRTE 8500P| 8517 136 60 120 164 290
MRT 9000P| 9005 143 250 300 420 400 70 130 235 370 920
MRTF 9900P| 9904 158 60 120 185 300
210 250 350
MRTE 10800 P| 10802 172 65 110 214 310
MRTA 12000 P| 12012 191 190 230 330 60 105 203 290
MRT 13000R| 12921 206 65 110 220 355
MRT 14000R| 13935 222 40 105 220 365
250 300 420
MRTF 15200 R| 15194 242 400 55 95 220 365 1490
MRTE 16400 R| 16453 262 50 85 220 365
MRTA 17500 R| 17488 278 230 280 400 40 70 220 345

Figura 36: Especificagdes técnicas da linha de motores Calzoni MRT.
Fonte: Representante comercial Parker, 2021

Considerando o motor 01, responsavel por rotacionar o eixo perpendicular ao solo e,
consequentemente, todo o conjunto mecanico:

Para o dimensionamento e escolha do motor 01, notemos que toda a forca que atua no
mesmo é axial ao seu eixo e, portanto, podemos desprezar a forca do vento na estrutura, assim
como novamente iremos desprezar também o peso da estrutura que comportara as placas
fotovoltaicas, considerando somente o0 peso das placas somadas ao peso do motor 02 escolhido
anteriormente. Tendo em vista essas informac6es, podemos escolher 0 mesmo motor sem
sobrecarregar o sistema.

Como os motores das duas marcas séo similares em relacdo a todos os parametros de
operacdo, variando-se drasticamente apenas em relagdo ao prego e peso, iremos escolher os
motores Calzoni MR6500 e Calzoni MRT14000R, para 78 e 198 placas fotovoltaicas,
respectivamente, devido ao menor custo de aquisicéo.

Com relacdo a unidade hidraulica, mais especificamente com relacdo aos motores

elétricos que irdo acionar as bombas hidraulicas, foram escolhidos motores da marca WEG, da



56

linha W22 IR3 Premium de 15 CV para o sistema que comportara 78 placas e 20 CV para o
sistema que comportara 198 placas, ambos com rendimento mecénico de 91%.

3.3  Gasto energético do sistema

Para calcular a quantidade de energia elétrica que o sistema necessitara para operar ao
longo de um dia, em ambos os casos (78 e 198 placas fotovoltaicas), consideremos as duas

situacOes descritas abaixo:

e No primeiro caso, consideremos que 0 sistema ird operar de maneira continua, isto é,
durante 100% do tempo de operacdo ao longo de um dia, o algoritmo de P&O, e
consequentemente os motores e valvulas proporcionais, irdo trabalhar sem interrupgdes,
0 que acarretard em um maior gasto energetico.

e No segundo caso, iremos considerar que o sistema ira operar de maneira intermitente com
um tempo pré-estabelecido durante a programacdo do algoritmo, ou seja, a cada intervalo
de tempo o algoritmo de P&O ird determinar se o sistema esta na posicdo de maior
conversdo de energia elétrica ou ndo, caso esteja, 0 sistema ird permanecer na mesma
posicdo por mais um intervalo de tempo, sem nenhum acionamento, caso nao esteja 0s
motores irdo se acionar até chegar na posicdo ideal, o que acarretara em um menor gasto
energético. Para a execuc¢do deste trabalho, com a finalidade de facilitar os calculos de
consumo do sistema intermitente, iremos considerar que o intervalo de tempo do
algoritmo P&O é de 10 minutos e que a cada intervalo os motores obrigatoriamente irdo

se ativar e permanecerdo ativados por 01 minuto até chegarem na posicao ideal.

Consideremos ainda que o sistema ira funcionar durante 10 horas/dia, das 07:00h até as
17:00h. Horario mais utilizado em plantas fotovoltaicas no Brasil pelo fato de ser o de maior
nivel médio de irradiancia, em W/m2, ao longo do ano. E também que o Unico gasto energetico
significante sera com relagdo ao motor que acionard a bomba hidraulica, os demais

componentes sao eletrdnicos.

Sistema continuo com 78 placas fotovoltaicas:

_PU _ (15.0,736)

EA .
n 0,91

.10 = 121,32 kWh/dia
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Sistema intermitente com 78 placas fotovoltaicas:
_PU  (15.0,736)
n 0,91
Sistema continuo com 198 placas fotovoltaicas:
_PU  (20.0,736)
n 0,91

EA .1=12,132 kWh/dia

EA .10 = 161,76 kWh/dia

Sistema intermitente com 198 placas fotovoltaicas:

PU (20.0,736)
EA= — h=-"——1""
n 0,91

.1=16,176 kWh/dia
Onde:

EA = Energia absorvida pela rede [KWh/dia]

PU = Poténcia atil do motor [kW]

n = Rendimento mecénico do motor [%)]

h = Horas de operacdo do motor em um dia

3.4  Geracdo de energia

Para o calculo da conversao de energia elétrica por cada um dos dois sistemas, iremos
considerar o nivel de irradiancia médio anual do municipio de Ouro Preto, proximo aos
laboratdrios da Escola de Minas (Latitude: 20.397886 Sul / Longitude: 43.508709 Oeste),
obtidos através do aplicativo Google Maps (2021), para o plano inclinado ao norte, onde angulo
é igual a Latitude, realizar todos os calculos para este sistema convencional e depois multiplicar
pelo ganho obtido por Trevelin (2014) para sistemas com eixo duplo.

Note que o valor de energia elétrica gerada pelos sistemas continuo e intermitente nos
dois casos serdo teoricamente iguais.

Os valores de irradiacdo solar média no plano inclinado, que também podem ser
interpretados como horas de sol pico (HSP) ou tempo médio de irradiacdo solar, no municipio
de Ouro Preto foram obtidos através do site CRESESB SunData (2021), e estdo descritos no

gréafico abaixo:
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Latitude: 20 301° S
Longitude: 43,548° O
Distdncia do ponto de ref. ( 20,397886° S; 43,508709° 0) : 11,6 km

™ Angulo " Irradiacdo solar didria média mensal [kWh/m?.dia]

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Delta
O Plano Haorizontal 0°N 5,46 573 4.82 4,45 3,96 3,84 4,07| 4,96| 5,15 5,18 4,83 5.32 4,81 1,89
Angulo igual a latiude 20° N 4,99 5,48 4,92 4,92 4,74 4.82 5,02 5,75 5,44 5,05 4,48 4.82 5,04 1,27]
[ |maior média anual 20° N 4,99 5.48) 4,92 4,92 4,74 4.82 5,02 5,75 5,44 5,05 4,48 4.82 5,04 1,27]
(] |maior minimo mensal 15° N 5,15 5,59 4,93 4,85 4,58 462 4.82 5,60 541 5,13 4.60| 4,98 5,02 1,02

Irradiacao Solar no Plano Inclinado -Ouro Preto-Ouro Preto, MG-BRASIL

20,3017 5; 43,549°C

.dia)

Irradiacio (kWh/m2

Jan Fev Mar Abr Maj Jun Jul Ago Set Out Nov

-o- Angulo igual a latitude: 20° N

Figura 37: Irradiagdo solar em diferentes planos para o municipio de Ouro Preto.
Fonte: CRESESB, 2021

Energia elétrica gerada pelo sistema convencional contendo 78 placas:

Eg=P.N.T.n=330.78.504.0,80 = 103,783 kWh/dia

Energia elétrica gerada pelo sistema convencional contendo 198 placas:
Eg=P.N.T.n=330.198.5,04.0,80 = 263,451 kWh/dia

Energia elétrica gerada pelo sistema intermitente de eixo duplo contendo 78 placas:
Eg = 103,783.1,392 = 144,466 kWh/dia

Energia elétrica gerada pelo sistema intermitente de eixo duplo contendo 198 placas:
Eg = 263,451.1,392 = 366,724 kWh/dia

Onde:
e FEg = Energia elétrica convertida pelo sistema ao longo de um dia de operacdo [kWh/dia]
e P =Poténcia de cada placa fotovoltaica [Wp]
e N = Quantidade de placas fotovoltaicas
e T =Tempo médio de irradiag&o solar [horas]

e 1 = Coeficiente de rendimento elétrico em um sistema fotovoltaico [%]
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3.5  Calculo do tempo de retorno de investimento

Antes da realizacdo do célculo do tempo de retorno de investimento (payback)
propriamente dito, precisamos antes detalhar cada uma das pecas que irdo compor os dois

sistemas, assim como suas quantidades e precos.

Tabela 6: Discriminacdo dos componentes do sistema de 78 placas.

Item Quantidade Preco Unitario (R$) Total (R$)

Placa Fotovoltaica 78 668,99 52181,22
Motor Calzoni MR6500 2 48437,00 96874,00
Unidade Hidraulica 1 148750,00 148750,00
Inversor Fronius 20 kWp 1 23249,07 23249,07
Total 321054,29

Fonte: Minha Casa Solar e representante Parker, 2021

Tabela 7: Discriminagdo dos componentes do sistema de 198 placas.

Item Quantidade Preco Unitario (R$) Total (R$)

Placa Fotovoltaica 198 668,99 132460,02
Motor Calzoni MRT14000R 2 192640,00 385280,00
Unidade Hidréulica 1 156400,00 156400,00
Inversor Fronius 50 kWp 1 48583,92 48583,92
Total 722723,94

Fonte: Solius Energia Solar e representante Parker, 2021

Por causa da magnitude dos dois sistemas, os demais componentes, como tubos de
conexdo hidraulica e elétrica, valvulas hidraulicas, sensores de tenséo e corrente, etc, serdo
desprezados para o calculo do custo total do sistema.

Por causa da grande variacdo ao longo do tempo do preco da energia por parte da
CEMIG, sera considerado o valor do kWh como sendo R$1,00 (valor médio aproximado ao
longo do ano de 2020, ja contendo os impostos, considerando uma instalacdo do tipo B3, onde
as bandeiras variaram de verde a vermelho I1).

Tendo em vista as informagfes acima, o tempo de retorno de investimento destes

projetos serdo:

Para o sistema intermitente de eixo duplo com 78 placas fotovoltaicas:

To ~ 321054,29
([Eg — EA].C.D) ~ ([144,466 — 12,132] .1.365)

Payback = = 6,65 anos



Para o sistema intermitente de eixo duplo com 198 placas fotovoltaicas:
To 722723,94

Payback = = = 5,65
e T ([Eg —EAT.C.D)  ([366,724 — 16,176] .1.365) anos
Para o sistema continuo de eixo duplo com 78 placas fotovoltaicas:

Pavback = To B 321054,29 00
oA = lEg—EA].C.D) (144466 — 121,32] .1.365) - 0%
Para o sistema continuo de eixo duplo com 198 placas fotovoltaicas:

Pavback = To 3 722723,94 e
YA = ([Eg —EA].C.D)  ([366,724 — 161,76].1.365) '~ %
Onde:

Payback = Tempo de retorno de investimento em anos
To = Valor total do projeto [R$]

E g = Energia gerada pelo sistema [kWh/dia]

EA = Energia gasta pelo sistema [kWh/dia]

C = Custo da energia elétrica [R$]

D = Quantidade de dias em um ano

60
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4 CONCLUSAO

4.1 Resultados

Os célculos dos gastos extras de energia elétrica, realizados na secdo 3.3,
proporcionados pela introdugdo dos motores no sistema em comparacdo a um sistema
fotovoltaico convencional, se mostrou muito relevante no sistema que contém 78 placas
fotovoltaicas e trabalha de maneira continua, pouco relevante para o sistema que contém 198
placas e trabalha de maneira continua e quase irrelevante para os dois sistemas quando
trabalham de maneira intermitente. O que mostra o qudo importante é incluir na l6gica de
programacéo do sistema um mecanismo que evite que os motores fiqguem em funcionamento
sem muita ou nenhuma necessidade.

Com relacdo aos dados de energia elétrica gerada pelos sistemas, se¢do 3.4, é notavel
que a utilizacdo do seguidor automatico do sol é extremamente interessante e vantajosa do ponto
de vista energético, pois aumenta consideravelmente a quantidade de energia produzida em um
dia, més ou ano.

A analise dos célculos, obtidos na se¢do 3.5, nos permite analisar a diferenca de
investimento em cada um dos quatro sistemas, onde podemos observar que somente um dos
sistemas, que contém 78 mddulos e trabalha de maneira continua, ndo possui viabilidade de
implantacdo, pois possui um tempo de retorno de investimento maior que o tempo de vida Util
de um sistema hidraulico, que é de 15 anos em média. Os demais sistemas sdo, nao apenas
possiveis de implantacdo, mas também investimentos muito atrativos para geracdo de energia
em larga escala, pois possuem um payback competitivo no mercado de geracéo de energia solar.

A conclusdo deste trabalho permitiu a observacéo de aspectos teoricos e da realidade na
execucdo de um projeto, seja no célculo do dimensionamento e tempo de retorno de
investimento ou em todo o processo orcamentario dos motores hidraulicos, que por ser uma
forma de energia de acionamento pouco utilizada em comparacao a outras, possui um ndmero
limitado de empresas especializadas no ramo, acarretando no atraso do projeto, dificuldade de
comunicacéo e precos elevados.

O trabalho também cumpriu seu objetivo de investigar teoricamente a viabilidade de
usar a tecnologia hidraulica para um seguidor automatico do sol em sistemas fotovoltaicos.
Possibilitando também a aplicacdo de uma vasta gama de conhecimentos adquiridos ao longo
do curso de Engenharia de Controle e Automacédo. Outra experiéncia adquirida foi a de redigir

um trabalho textual seguindo normas especificadas por um 6rgao competente.
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4.2  SugestOes para futuros trabalhos

Uma das principais opcdes para futuros trabalhos, que fazia parte do escopo inicial deste
projeto, é a comparacdo de sistemas com a mesma quantidade de placas e diferentes tipos de
acionamento, isto é, uma comparacdo dos sistemas deste trabalho com sistemas idénticos,
porém substituindo-se os motores hidraulicos por motores elétricos de corrente continua e/ou
alternada, motores de passo e servo motores, com o intuito de comparar quantitativamente a
eficiéncia de cada um e descobrir qual € o melhor tipo de acionamento.

Uma outra possivel evolugdo deste trabalho é a construgdo ou elaboragao do codigo ou
algoritmo légico de controle do sistema hidraulico, seja através de CLPs ou
Microcontroladores.

Um outro fator que merece uma futura averiguacdo é com relacdo a utilizacdo de
sensores para medir a velocidade do vento, ou ainda, integrar ao sistema uma pequena estacao
metrologica. A utilizacdo de tais sensores possibilita que o sistema trabalhe de maneira mais
segura, evitando que a forca do vento na estrutura das placas ou mddulos fotovoltaicos
contribua tanto com o conjugado de partida ou torque dos motores hidraulicos. Com isso, todo
o sistema hidraulico poderia ser redimensionado, obtendo ao fim motores menores e mais
baratos, diminuindo o tempo de retorno de investimento e deixando o projeto ainda mais
atrativo.

Outro possivel avango é com relacdo a comparacdo do sistema deste trabalho com
sistemas convencionais de mesmo porte, ou seja, sistemas fixos, sem seguidores automaticos
do sol. Além de calcular ao longo dos anos quando o investimento do seguidor solar se torna
mais atrativo, isto €, quando o valor total em Reais de energia elétrica gerada, menos o custo de
implantacdo do projeto somado aos custos de operacao serdo maiores comparados ao sistema
convencional.

Uma outra opcéo de estudo interessante seria com o redimensionamento dos sistemas
para a utilizacdo de um conjunto de motores hidraulicos ao invés de apenas um motor para
rotacionar cada eixo, com o intuito de dizer se tal pratica torna o projeto mais barato e atrativo.

Por fim, seria interessante estipular os custos de manutencao do sistema deste trabalho
ao longo de um més ou ano, para deixar ainda mais preciso os calculos de tempo de retorno de

investimento.
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