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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo realizar a abordagem de duas possibilidades de
configuracdo dentro das tecnologias de captacdo da radiacdo solar dando énfase a geracéo
dindmica para que seja comparado o custo-beneficio de ambas. A fim de efetuar determinado
estudo, este projeto engloba conceitos e utiliza-se de fundamentos para analisar o
funcionamento da geracdo solar fotovoltaica através da montagem estrutural de dois sistemas e
da aquisicdo de dados por eles gerados ao longo de 12 horas em um dia. Nos dois modelos, a
medicdo foi realizada em tempo real, apresentando valores e armazenando dados para que 0
usuario tivesse acesso e ndo precisasse estar presente fisicamente durante a geragédo. No fim do
dia foi possivel anotar os valores e examinar a fundo os valores de energia apresentados na
interface da ferramenta. Tendo a posse dos dados, as analises e compara¢des puderam ser
realizadas, e assim, foi possivel chegar nos resultados. A conclusdo tomada atraves das
experiéncias foi que o modelo girassol realmente pode gerar mais energia durante as 4 primeiras
e 4 ultimas horas do dia. Dessa forma a geracdo como um todo se sobressai a do modelo fixo
horizontal. Com relacéo ao custo, o percentual do investimento é maior no modelo girassol,
porém compensa na geragao.

Palavras-chave: Bancada. Irradiacdo Solar. Painéis Fotovoltaicos. Geracao. Custo-beneficio.



ABSTRACT

The present document has as objective to carry out an approach of two configuration
possibilities within the solar radiation capture technologies, emphasizing the dynamic
generation to be compared to the cost-effectiveness of both. In order to carry out a particular
study, this project encompasses concepts and uses fundamentals to analyze the operation of
photovoltaic solar generation through the structural assembly of two systems and the
acquisition of data generated by them over 12 hours in a day. In both models, the measurement
was performed in real time, presenting values and storing data so that the user had access and
did not need to be physically present during the generation. At the end of the day, it was possible
to write down the values and examine in depth the energy values presented in the tool interface.
Having the data in hand, analyzes and comparisons could be carried out, and thus, it was
possible to arrive at the results. The conclusion taken from the experiments was that the
sunflower model can actually generate more energy during the first 4 and 4 last hours of the
day. In this way, the generation as a whole stands out from the fixed horizontal model.
Regarding the cost, the investment percentage is higher in the sunflower model, but it pays off
in generation.

Keywords: Stand. Solar Irradiation. Photovoltaic Panels. Power Production. Cost-
effectiveness.
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INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos surgiram preocupagdes com a emissao dos gases gerados por
meio da queima de combustiveis fosseis. Embora fosse para a geracao de energia, no caso das
termelétricas, a poluicdo causada prejudicou a fauna e flora de vérios ecossistemas diferentes.
Assim a solucdo foi buscar meios de amenizar essa emissao desenfreada utilizando alternativas
diferentes de geracdo de energia. Dessa forma a energia solar foi uma dessas solugdes, apesar
da baixa eficiéncia das células embutidas nas placas e seu descarte ap6s sua vida Util (PARIDA,
2011).

Devido ao sistema tradicional fotovoltaico ser estatico, eventualmente a captacéo de
radiacdo solar é reduzida em determinados pontos do dia por conta da posicdo em que se
encontra a placa e o proprio Sol. Dessa forma a incidéncia direta de radiagdo ndo é maxima,
diminuindo a eficiéncia da geracdo e, uma possivel solucdo seria o desenvolvimento de um
sistema de absor¢éo de energia solar que acompanha o sol durante todo o dia a fim de aumentar
a captacédo de energia em relacdo ao sistema tradicional.

Este trabalho buscou por meio do desenvolvimento e estudo do projeto fotovoltaico
girassol verificar se o sistema proposto poderia oferecer o melhor custo-beneficio na geracéo
de energia elétrica proveniente da radiacdo solar emitida.

A hipdtese dessa pesquisa é a ideia da possibilidade do desenvolvimento de um sistema
fotovoltaico com placas moveis ajustadas dinamicamente por meio de um motor que recebera
energia da propria geracdo da placa e serd comandado via um controlador 16gico programavel
que utilizara como referéncia o movimento do sol para comandar o posicionamento das placas

de captacdo de energia solar.

Este estudo teve como objetivo geral comparar dois sistemas fotovoltaicos com relacéo
a geracdo e custo. O projeto tem como objetivos especificos o desenvolvimento de métodos de
movimentacdo da placa e de adaptacdo desta a estrutura mével de baixo custo e apresentar, de
acordo com os estudos de viabilidade econémica, o que demonstre melhor custo-beneficio em

relacdo a energia produzida.

Antes de partir para a aplicacdo e implementacdo do contetdo, faz-se necessaria uma
pequena revisdo dos fundamentos e conceitos basicos sobre os setores elétricos no Brasil,
energias renovaveis, geracao solar fotovoltaica, tipos de sistemas fotovoltaicos, componentes

de um sistema fotovoltaico, rastreamento da movimentacao solar e programacéo em Arduino.
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Este trabalho estd divido em quatro capitulos citados a seguir: Referencial Tedrico;

Metodologia desenvolvida; Implementacéo do projeto e Ensaios e Resultados.

Capitulo 1 — Referencial Teorico: Tem funcdo de descrever os conceitos fundamentais
e basicos das tecnologias que estdo presentes tanto na area da engenharia elétrica quanto no

ramo desta que envolva energia solar fotovoltaica.

Capitulo 2 — Metodologia desenvolvida: Tem funcdo de descrever quais foram os passos
necessarios para ser dado o inicio deste projeto, descrever os dispositivos utilizados e embasar
o leitor dos métodos que foram utilizados para se obter os resultados.

Capitulo 3 — Implementagdo do projeto: Tem fungdo de descrever detalhadamente os
procedimentos passo-a-passo da programacdo do motor por meio da placa de Arduino, da
movimentacdo da bancada estrutural e da aquisicdo de dados por meio do software dos

controladores de carga denominado VictronConnect.

Capitulo 4 — Ensaios e Resultados: Tem a funcdo de descrever os resultados dos ensaios
necessarios para a comparacdo de dados e de custo-beneficio entre os sistemas, gerando

subsidios para a conclusao que é apresentada no final deste trabalho.
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1 REFERENCIAL TEORICO

O estudo sobre energia elétrica envolve dentre tantos fatores o dominio dos segmentos
responsaveis pela manipulacdo da eletricidade, seja na usina ou em um bairro residencial. Os
segmentos sdo: Geragdo, transmissdo e distribuicdo. Cada uma dessas areas, geracdo,
transmissdo e distribuicdo, tem caracteristicas organizacionais, técnicas, econdmicas e de

insercdo socioambiental especificas.

Entre a producédo da energia elétrica até o seu consumo final existe um longo caminho
pelo qual a energia elétrica € transportada, o qual é composto pelas redes de transmissédo e de
distribuicdo. Entre as redes de transmisséo e de distribui¢do existe, em muitas situa¢des, uma
outra rede com a funcdo de repartir a energia. Esta rede intermediaria é chamada de

subtransmisséao.

1.1 SETORES ELETRICOS

1.1.1 Geracéo

Geracdo é um termo erréneo para descrever as atividades desse setor. O mais coerente
seria chama-la de transformacéo, visto que de acordo com Antoine Lavoisier: “nada na natureza
se cria, tudo se transforma”. A responsabilidade deste setor ¢ transformar os tipos de energia da
conhecidos na natureza em eletricidade atraves de mecanismos e ferramentas que realizam

trabalho e tem como produto tensao e corrente elétrica.

A geracdo de energia pode ser centralizada - quando a energia é produzida em um local
por uma grande fabrica e, em seguida, transmitida por redes de transmisséo e distribuicédo ou
distribuida aos consumidores - ou distribuida - quando produzida em ou préximo a centros de

consumao.

No Brasil ha uma predominancia de geracdo hidraulica devido ao grande potencial hidro
energético de nossos rios. Para complementar a fragdo da populacdo a qual a hidraulica ndo

atende séo utilizadas usinas termelétricas, queimando combustivel fossil para gerar energia.

1.1.2 Transmissao

Abrange o transporte de eletricidade de um sistema de geracdo para subestacdes de
distribuicdo ou a conexdo de dois ou mais sistemas produtores. Também inclui o transporte por
meio de linhas de subtransmissdo ou linhas de transmissdo auxiliares existentes entre
subestacbes de distribuicdo. Pode ainda compreender o fornecimento de energia a

consumidores em alta tensdo, mediante suprimentos diretos das linhas de transmissdo e
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subtransmisséo. A alta tenséo permite que grandes quantidades de energia sejam transmitidas

com poucas perdas.

1.1.3 Distribuicdo

A medida que a eletricidade se aproxima dos centros consumidores, as subestacdes, por
meio de aparelhos transformadores, reduzem a tensdo elétrica para que ela possa chegar as
residéncias, empresas e industrias. A partir dai, os cabos prosseguem por via aérea ou
subterranea, constituindo as redes de distribuicdo. Essas redes de distribuicao trabalham com
tensdo de 13800 volts, ou mais conhecido como 13.8 kV. Na iminéncia de adentrar em zonas
comerciais ou residenciais, a energia passa novamente por um transformador o qual abaixa

novamente a tensdo para 127 V, 220 V ou 380 V dependendo da utilizacdo.

1.1.4 Geracéo Distribuida

A Geracdo Distribuida de Energia, ou simplesmente GD, € um termo usado para
descrever a geracao de energia feita junto ou perto dos consumidores independente da poténcia,
tecnologia e fonte de energia. A tecnologia usada no GD evoluiu para incluir poténcias cada

VEZ menores.

A geracdo elétrica junto do consumidor era essencial quando a energia industrial era
praticamente toda gerada localmente. Foi apenas na década de 1940 que essa situagdo mudou,
a medida que a geracdo de energia de grandes usinas se tornou mais barata, resultando na queda
do interesse do consumidor no GD e, consequentemente, no desenvolvimento tecnolégico que
levou ao encerramento desta producdo de eletricidade, de acordo com o Instituto Nacional de
Eficiéncia Energética (INEE).

Na década de 90, quando a crise do petrdleo afetou essa situacdo diretamente, foi
descoberto a importancia da economia que podia ser obtida utilizando a chamada cogeracéo,
um processo que permite a partir de um Unico combustivel, a producdo simultanea de calor e
de energia elétrica. Por fim, a reforma do setor energético brasileiro permitiu que a industria de
servicos de energia competisse, criando concorréncia e estimulando o potencial energético

existente a custos competitivos.

A partir de todo o cenério descrito, o INEE (2020) tem procurado encontrar melhorias
de mercado que dificultem o desenvolvimento desta forma de geracdo de energia, pois com o

GD é possivel alcancar maior eficiéncia energética.
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1.2 ENERGIAS RENOVAVEIS

Quando se discute a respeito de energia elétrica na atualidade, é imprescindivel entrar
no contexto de energia renovavel. As fontes de energias renovaveis sao fontes alternativas, as
quais sao representadas por agentes da natureza como o vento, o sol e as mares. A caracteristica
principal desse tipo de geracdo de energia é a utilizagdo de recursos ilimitados, contrapondo a

energia ndo renovavel que usa combustiveis fosseis de cunho limitado.

Dentre as diversas energias renovaveis conhecidas, as que mais se destacam no meio

académico sdo:

e Solar, obtida captando radiacdo do sol e convertendo para energia elétrica ou
térmica;

e Edlica, obtida movendo mecanismos por meio da incidéncia de ventos em alta
velocidade;

e Geotérmica, obtida a partir do calor proveniente do interior da Terra;

e Maremotriz, utilizando movimentacdo das marés ou pela diferenca de altura
entre elas;

e Biomassa, obtida através da decomposi¢do de uma variedade de recursos como
plantas, madeira, residuos agricolas, restos de alimentos e excrementos;

e Hidrica, obtida convertendo energia potencial de grandes represas em energia

cinética para maquinas gue por sua vez converterao em energia elétrica.

1.2.1 Energia Solar
A energia solar provém dos raios solares e ela chega a Terra nas formas térmica e
luminosas. Essas duas formas podem ser utilizadas para gerar energia a partir de métodos

diferentes.

A energia solar térmica é gerada por painéis solares (refletores, coletores ou helidstatos),
que refletem a luz solar e a concentram em um ponto. O calor acumulado é usado para aquecer

o fluido, e o vapor vai movimentar a turbina e acionar o gerador para gerar energia.

J& a energia solar fotovoltaica é a radiacdo solar convertida em eletricidade através de
placas contendo diversas chapas nomeadas de células fotovoltaicas. Essas células realizam a

transformacéo da radiacdo em energia elétrica através do efeito conhecido como fotovoltaico.
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As celulas séo derivadas de semicondutores como silicio, telureto de cadmio, cobre e
disseleneto de indio. O silicio € um componente quimico que pode ser industrializado em
diversas formas como policristalino, monocristalino, amorfo, filme fino, organicas e
poliméricas. Devido a flexibilidade de manipulacdo de silicio e da melhor eficiéncia e
confiabilidade estabelecida em comparacdo as outras tecnologias, a tecnologia do silicio
cristalino equivale a 92,5% do mercado fotovoltaico. A tabela 01 demonstra um comparativo
entre algumas caracteristicas dos tipos de tecnologia como a eficiéncia de suas respectivas
células e dos modulos (conjunto de células) e a participacdo que contribuem no mercado
(LOEBLEIN, 2013).

Tabela 1: Comparacéo da eficiéncia e participacdo de mercado de células e médulos de materiais

diferentes

Tecnologias Eficiéncia das células | Eficiéncia dos rpnagrtg;gg%f) de

(%) maédulos (%) °
Silicio cristalino - - 92,5
Silicio Monocristalino
— m-Si 13-25,6 21 24,5
Silicio Policristalino —
p-Si 11-20,8 12-17 68
Filmes Finos - - 75
Silicio Amorfo — a-Si 4-20,4 8,1 0,5
Telureto de Cadmio -
CdTe 10-21 0-16 5
§e|eneto de Caobre,
Indio e Galio - CIGS 10-20,5 16-22 2

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

Outra tecnologia fotovoltaica comumente usada é conhecida como células solares de
pelicula fina, porque séo feitas de camadas muito finas de material semicondutor, como telureto
de cadmio ou disseleneto de cobre, indio e galio. A espessura dessas camadas de células é de

apenas alguns micrémetros - ou seja, varios milionésimos de metro.

As células solares de filme fino podem ser flexiveis e leves, tornando-as ideais para
aplicacdes portateis - como na mochila de um soldado - ou para uso em outros produtos como
janelas que geram eletricidade do sol. Alguns tipos de células solares de pelicula fina também
se beneficiam de técnicas de fabricacdo que requerem menos energia e sdao mais faceis de

aumentar do que as técnicas de fabricacdo exigidas pelas células solares de silicio.
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A esséncia da célula consiste em conectar duas camadas de semicondutores, sendo uma
dopada positivamente e a outra negativamente, criando um campo elétrico entre elas. A
operacdo € muito semelhante a da juncdo p-n. Quando a luz solar incide sobre uma célula
fotovoltaica, sdo liberados elétrons, que s@o direcionados através do campo elétrico na jungédo
p-n, criando uma corrente elétrica. O valor atual é proporcional a radia¢do solar incidente.
Assim, quanto maior a radiacdo, maior a corrente. (MACHADO; MIRANDA, 2015.)

A radiacdo solar que chega a superficie pode ser decomposta em planos. O plano
horizontal com a radiacéo global sendo a soma das radiacOes direta e difusa e o plano inclinado
que além das componentes direta e difusa tem o acréscimo de uma parcela de radiacao refletida

na superficie e dos elementos ao redor (SOUZA, 2011).

A irradiacdo global horizontal quantifica a radiacdo recebida por uma superficie plana
horizontal. E composta pela irradiacao difusa horizontal que é a parcela dispersa e atenuada por
reflexdes em nuvens, poeira, vapor d"adgua e outros elementos em suspensdo na atmosfera e
pela irradiacdo direta normal (perpendicular ao plano), parcela que atinge a superficie
diretamente, sem reflex6es. Em dias nublados, a principal parcela é a difusa, porém em dias
claros prevalece a direta (SOUZA, 2011). Na Figura 1 sdo ilustrados exemplos de células

fotovoltaicas de silicio cristalizado.

Figura 1 - Células Fotovoltaicas de silicio cristalizado

Fonte: Sol Central (2015)

As células fotovoltaicas ndo costumam ter parametros quando analisadas
individualmente, porém quando unidas formam os modulos os quais apresentam 5

caracteristicas a serem consideradas majoritariamente.
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1.3 PAINEL FOTOVOLTAICO

Os painéis solares sdo muito simples de gerar eletricidade, ndo requerem maquinas em
movimento, quase nenhuma manutencio e ndo apresentam desperdicio. E composto por um
conjunto de células fotovoltaicas que geram energia a partir da luz solar. Quando o sol atinge a
celula, os elétrons se movem, criando uma corrente elétrica. Na Figura 2 é ilustrado Modulo
Fotovoltaico EMS 330P da Intelbras.

Figura 2 - Mdédulo Fotovoltaico EMS 330P

Fonte: Intelbras (2018)

Normalmente, a poténcia do modulo é dada pela poténcia de pico, expressa em watts
pico (Wp). No entanto, existem outras caracteristicas elétricas que melhor descrevem a funcéo
do modulo. As principais sdo (CRESESB, 2006):

e Voltagem de Circuito Aberto (Voc): Maxima tensdo que um dispositivo pode
entregar sob condi¢Ges determinadas de radiacdo e temperatura, correspondendo
a circulacdo de corrente nula e, consequentemente, a poténcia nula;

e Corrente de Curto-Circuito (Isc): Méaxima corrente que pode entregar um
dispositivo sob condi¢cbes determinadas de radiagdo e temperatura,
correspondendo a tensdo nula e, consequentemente, a poténcia nula;

e Poténcia Maxima (Pm): E o valor maximo de poténcia que pode entregar o
dispositivo. Corresponde ao ponto da curva no qual o produto V x | € maximo;

e Voltagem de Méxima Poténcia (Vmp): E a Unica tensdo para qual a poténcia

maxima podera ser extraida;
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e Corrente de M&xima Poténcia (Imp): Corrente que o dispositivo entrega para

poténcia maxima sob condic¢des determinadas de radiacao e temperatura.

Existem muitas variacGes de painéis fotovoltaicos, mas um exemplo tipico de painel
solar tem cerca de 1 metro quadrado, pesa um pouco mais de 10 quilogramas, é composto por
36 células solares, pode gerar cerca de 17 volts de corrente continua e sua poténcia de saida é
avaliada em até 140 watts.

Dependendo do uso pretendido e da tecnologia usada, a poténcia do modelo €
geralmente entre 5 e 300 watts. Além disso, o sistema pode ter varios painéis fotovoltaicos e
ser montado de varias maneiras. Desta forma, vocé pode usar a energia do sistema solar e a
tensdo de saida necessaria (PORTAL SOLAR, 2016).

1.4 CONTROLADORES DE CARGA

O controlador ou regulador de carga € um dos principais componentes do sistema solar
fotovoltaico e é responsavel pela vida atil das baterias cujo cuidado deve ser de grande porte,
visto que é um dos componentes mais caros do sistema. A funcdo do regulador de carga é evitar
que a bateria seja sobrecarregada ou profundamente descarregada, garantindo assim que toda a
energia gerada pelo painel fotovoltaico seja armazenada na bateria com mais eficiéncia. Esses
controladores sdo utilizados em dispositivos de baixa tensdo e corrente continua (CC)
(CRESESB, 2006).

Esses controladores sdo usados para desconectar o sistema do painel fotovoltaico
guando a bateria estiver totalmente carregada e retomar o trabalho quando a bateria estiver com

carga baixa, para que a bateria tenha uma vida util longa.

Ha dois sistemas fotovoltaicos mais conhecidos: on grid (conectado a rede) e off grid
(isolado). O sistema on grid, ilustrado na Figura 3, dispensa uso de baterias por ndo necessitar
de armazenamento, ja que toda a energia gerada pelos painéis serd devolvida a rede. Desse
modo ¢ liberado um crédito com a concessiondria o qual sera descontado da fatura de energia
no fim do més. Assim e feito um balanco do que foi consumido e o que foi gerado na

microgeracdo (RUTHER, 2004). Na Figura 4 é ilustrado o fluxograma de um sistema on grid.
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Figura 3 - Esquematizacao de um sistema on grid

Fonte: COOPE SOLAR (2017)

Figura 4 - Fluxograma de um sistema on grid

Utility Grid
=
Sunlight
AC
Inverter £
ACy
% House
Solar Panels v AC W 4

Fonte: NT Energy Solutions (2020)

O sistema off grid, como o proprio nome ja indica, é isolado e, portanto, precisa de
armazenamento. Nas Figuras 5 € ilustrada esquematizacdo de um sistema off grid. Durante o
dia, os paineis geram energia e o banco de baterias a acumulam. Durante a noite, onde ndo se
encontra mais a fonte de energia principal, o Sol, as baterias descarregam, fornecendo energia
para o complexo residencial ou comercial. Caso as baterias estejam carregadas pela manh4, elas
também podem contribuir para o abastecimento energético do local (RUTHER, 2004). Na
Figura 6 é ilustrado o fluxograma de um sistema off grid.
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Figura 5 - Esquematizacdo de um sistema off grid

Fonte: COOPE SOLAR (2017)

Figura 6 - Fluxograma de um sistema off grid
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Fonte: NT Energy Solutions (2020)

1.5 INVERSOR

Durante a conversédo da energia solar em elétrica, a tenséo gerada no painel fotovoltaico
é do tipo continua, o que é um problema pois 0s equipamentos alimentados por este tipo de
tensdo sdo limitados (dispositivos eletrbnicos). Os inversores sdo muito importantes para

converter corrente continua (DC) em corrente alternada (AC) para fornecer energia a
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dispositivos que operam apenas nesta tensdo. Também tem a funcdo de garantir a seguranga do

sistema e medir a energia produzida pelos painéis solares. O dimensionamento do inversor deve

ter como base a poténcia nominal, o fator de demanda e as condicdes de operacgdo das diferentes

cargas (CRESESB, 2013). Na Figura 7 € ilustrado o exemplo de um inversor solar grid-tie

Fronius da Elysia.

Figura 7 - Inversor solar grid-tie Fronius

]
FRONIUS

Fonte: ELYSIA (2017)

Os parametros os quais devem ser levados em consideracdo na hora de especificar o

inversor fotovoltaico (PINHO, 2014) sdo:

Compatibilidade eletromagnética: como os inversores realizam comutacdo de alta
frequéncia, eles podem se tornar componentes que geram interferéncia eletromagnética,
podendo danificar outros equipamentos eletronicos (principalmente equipamentos de
telecomunicacdes);

Consumo de poténcia sem carga: é a quantidade de poténcia que o inversor utiliza,
mesmo quando nenhuma carga estd sendo alimentada. Para reduzir o autoconsumo,
alguns inversores monitoram continuamente a sua saida, detectando se alguma carga
estd sendo usada e passam a operar efetivamente apenas a partir do momento em que
uma carga e detectada;

Fator de Poténcia: a carga mais comum em sistemas residenciais € indutiva, com um
fator de poténcia de até 0,5. Os melhores inversores sdo projetados para compensar
cargas indutivas e manter o fator de poténcia proximo a 1, maximizando assim a

transferéncia de poténcia para a carga. Espera-se que a carga tenha um alto fator de
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poténcia, pois isso reduzird a corrente necessaria para qualquer nivel de poténcia. O
fator de poténcia nominal do inversor deve ser compativel com o fator de poténcia
exigido pela carga. Se os fatores de poténcia das cargas ndo forem incluidos em suas
especificacOes, eles poderdo ser obtidos do fabricante;

Frequéncia da tensdo de saida: indica a frequéncia de saida de tensdo CA pelo inversor.
No Brasil, a frequéncia de operacao de equipamentos elétricos convencionais usados
como cargas em corrente alternada é de 60 Hz.;

Grau de protegéo: a classe de protecdo IP (Ingress Protection) classifica e avalia a
protecdo de pessoas contra 0 contato com partes energizadas sem isolamento; protegéo
contra contato com partes moveis dentro da caixa e protecdo contra entrada de corpos
estranhos (incluindo partes do corpo como maos e dedos) e um grau de protecdo contra
penetracdo de poeira e contato acidental com agua em caixas mecanicas e elétricas. O
grau especifico de protecéo IP varia dependendo do ambiente no qual o inversor est4
instalado, esteja ele alojado em um gabinete ou ndo. Normalmente, para ambientes sem
teto, o grau de protecdo € definido como IP54 ou melhor, e para ambientes protegidos
IP20 ou melhor;

Modularidade: em alguns sistemas, 0 uso de varios inversores é muito benéfico. Alguns
modelos de inversores podem ser conectados em paralelo para lidar com diferentes
cargas. As vezes, um chaveamento de carga manual ¢ fornecido para que o inversor
possa suportar as cargas criticas em caso de falha. Este recurso aumenta a confiabilidade
do sistema;

Poténcia de surto: indica que a capacidade do inversor excede sua poténcia nominal por
um periodo. Aplicavel apenas a inversores de sistemas isolados. Deve determinar a
demanda de surto de uma carga especifica;

Poténcia nominal de saida: indica a energia que o inversor pode fornecer continuamente
acarga. Em um sistema isolado, deve-se considerar que a poténcia fornecida ao inversor
é sempre maior que a demanda maxima da carga conectada para considerar 0 aumento
instantaneo da demanda de poténcia;

Taxa de utilizagdo: € o nimero de horas que o inversor serd capaz de fornecer energia
funcionando na poténcia nominal,

Temperatura e umidade do ambiente: A temperatura ambiente maxima do local de
instalagdo onde a poténcia nominal do inversor é necessaria deve ser mencionada,

porque a temperatura de operacgao do inversor afetard sua eficiéncia. Deve-se sempre
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especificar a dissipacdo de calor por convecgdo natural (sem partes mdveis, como
ventiladores, pois essas partes exigem maior manutencgdo além do consumo de energia),
e o local de instalacdo deve ter ventilacdo adequada. Além disso, a umidade relativa do
ambiente deve ser avaliada e a protecdo adequada (por exemplo, isolamento da resina
de circuitos eletronicos) deve ser exigida a este respeito;

e Tensdo de entrada: é a tensdo continua do inversor. Conforme mencionado
anteriormente, os valores mais comumente usados no Brasil sdo 12V, 24V e 48V, que
geralmente sdo fornecidos por baterias e devem ser compativeis com 0s requisitos de
entrada do inversor. Para manter a corrente continua em um nivel aceitavel, a tensdo de
entrada do inversor deve ser especificada de acordo com a poténcia necessaria para a
carga do sistema fotovoltaico. Quando a bateria est& descarregada e a tensdo do sistema
cai abaixo do valor minimo especificado, o inversor pode ser capaz de desconectar
automaticamente a carga para executar a funcdo LVD do controlador de carga.;

e Tensdo de saida: é ajustavel na maioria dos inversores e sua selecdo em sistemas
isolados depende da tensdo de operacéo das cargas. No Brasil, dependendo da regido ou

cidade, sdo utilizados valores de 127 ou 220 V, sempre em 60 Hz.

1.6 TRACKING

No inglés, track significa rastreamento. Na engenharia o tracker € um sistema com a
capacidade de mudar a posi¢do dos médulos solares durante o dia, conforme ilustrado nas
Figuras 8 e 9. Basicamente, ele "rastreia™ a posi¢do do sol para tornar o sistema fotovoltaico
mais eficiente, aumentando a captura da radiagdo solar. Ele é conectado a um conjunto de
painéis e permite a movimentacao suave destes ao longo do dia, abrangendo a area de captacéao

de raios solares.

O sistema de tracking pode ser implementado utilizando modelos pneumaticos, através
de pistBes, e modelos eletromecanicos, utilizando movimentacdo de estruturas movidas por um

motor, sendo este alimentado por uma fonte de energia.

H& também sistemas que utilizam sensores 0s quais detectam a mudanga de temperatura

entre as areas de sol e sombreadas do painel solar para monitorar a necessidade de movimento.

Neste sistema, o proprio calor altera as propriedades dos materiais de suporte do painel
solar, fazendo com que ele se mova (CRESESB, 2013).
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Figura 8 - Processo de movimentagdo de um painel fotovoltaico através de um sistema tracking

Fonte: SIEMENS (2020)

Figura 9 - Acompanhamento do sol pelas placas (tracking)

\l/

o« X 0P

Fonte: CAPISTRANO, (2018)

1.7 ARDUINO

O objetivo da criacdo do Arduino era elaborar um dispositivo que fosse ao mesmo tempo
barato, funcional e facil de programar, sendo dessa forma acessivel a estudantes e projetistas
amadores. Além disso, foi adotado o conceito de hardware livre (THOMSEN, 2014), o que
significa que qualquer um pode montar, modificar, melhorar e personalizar o Arduino, partindo

do mesmo hardware basico.

Assim, foi criada uma placa composta por um microcontrolador Atmel, circuitos de
entrada/saida e que pode ser facilmente conectada & um computador e programada via IDE
(Integrated Development Environment, ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado)
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utilizando uma linguagem baseada em C/C++, sem a necessidade de equipamentos extras além
de um cabo USB.

Depois de programado, o microcontrolador pode ser usado de forma independente, ou
seja, é possivel colocé-lo para controlar um robd, uma lixeira, um ventilador, as luzes de uma
casa, a temperatura do ar-condicionado, pode utilizd-lo como um aparelho de medicéo ou
qualquer outro projeto (THOMSEN, 2014).

O Arduino possui uma quantidade enorme de sensores e componentes que se pode
utilizar em varios projetos. Grande parte do material utilizado esta disponivel em mdédulos, que
sdo pequenas placas que contém os sensores e outros componentes auxiliares como resistores,
capacitores e leds. A figura 10 ilustra um dentre os diversos modelos conhecido como Arduino
Uno R3.

Existem também as chamadas Shields, que séo placas que vocé encaixa no Arduino para
expandir suas funcionalidades. Ao mesmo tempo que permite 0 acesso a uma rede ou até mesmo
a internet, mantém os demais pinos disponiveis para utilizagdo, assim é possivel., por exemplo,
utilizar os pinos para receber dados de temperatura e umidade de um ambiente, e consultar esses
dados de qualquer lugar do planeta (THOMSEN, 2014).

Figura 10 - Arduino Uno R3

Fonte: ROBOCORE (2019)
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Para configurar uma placa de Arduino, tudo o que é preciso fazer é conecta-lo ao
computador por meio de um cabo USB e utilizar um ambiente de programacao chamado IDE,
onde vocé digita o programa, faz os testes para encontrar eventuais erros e transfere o programa

para o dispositivo.

1.8 ESTUDOS DE INVESTIMENTOS

Para tornar os estudos de viabilidade econdémico-financeira o0 mais proximo possivel da
realidade, € importante partir de cenarios reais, ter um bom modelo matematico para calcular
os indicadores e interpreta-los de acordo com critérios de deciséo especificos (HIRSCHFELD,
1989).

Os métodos tradicionais utilizados na avaliacdo econdémico-financeira sdo:

e Valor Presente Liquido (VPL);
e Taxa Interna de Retorno (TIR);

e Payback.

1.8.1 VPL (Valor Presente Liquido)

O valor presente liquido € um método de avaliacdo do fluxo de caixa descontado, que
fornece uma comparacao entre o valor do investimento e o valor de retorno esperado na forma
de fluxo de caixa liqguido (BROM; BALIAN, 2007).

Vale ressaltar que a analise de investimentos é realizada na perspectiva dos investidores,
com base em seus recursos alocados e expectativas de beneficios futuros (BROM; BALIAN,
2007).

Ha 3 tipos de situacbes possiveis:

e VPL < 0: rejeita-se o projeto de investimento, uma vez que 0s retornos nao
cobrirdo o capital investido somado ao retorno minimo exigido pelo investidor;

e VPL = 0: o projeto de investimento apresenta-se indiferente, pois ndo oferece
qualquer vantagem além de cobrir o capital investido acrescido do retorno
minimo exigido pelo investidor;

e VPL > 0: aceita-se o projeto de investimento pois os retornos oferecidos cobrirdo

o capital investido somado ao retorno minimo exigido pelo investidor

A equacdo matematica que representa esse indicador é dada por:
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Vo, = £ (D)
PL (1+ i)t

Onde:

e FC é o fluxo de caixa no periodo t;

e té0enésimo periodo em que o dinheiro sera investido no projeto (comecando
em 1, quando hé efetivamente o primeiro fluxo de dinheiro);

e né 0 numero de periodos t;

e iéo0custodo capital.

Um VPL positivo significa que o projeto foi capaz de gerar valor além do que foi
investido, excedendo uma certa taxa de atratividade minima, e pode ser um investimento
atraente ou lucrativo (BORDEAUX-REGO et al., 2006).

1.8.2 TIR (Taxa Interna de Retorno)

A TIR € ataxa em que, empregada como a taxa de desconto no célculo do VPL faz com
que seu valor fique igual a zero. Em outras palavras, a taxa interna de retorno representa a média
periddica de retorno de um projeto que possa repor, de forma integral e exata, o investimento
realizado (BROM; BALIAN, 2007).

Assim, a TIR iguala as saidas e as entradas de um investimento realizado, produzindo
um VPL igual a zero. Segundo Bordeaux-Régo et al. (2006), a relacéo da taxa interna de retorno
com a Taxa Minima de Atratividade e o Valor Presente Liquido pode ocorrer das seguintes

maneiras:

e TIR <TMA; VPL é negativo, entdo rejeita-se o investimento pois o projeto ndo € capaz
de devolver o capital investido, rejeitando-se o investimento;

e TIR =TMA; VPL seré igual a zero, entdo € indiferente realizar ou ndo o investimento;

e TIR>TMA; VPL € positivo e 0 projeto € atrativo por retornar o capital investido além

de outro valor adicional, aceitando-se o investimento.

A equacao matematica que representa esse indicador é dada por:
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N FG
Vp, = 0 = Capital inicial + Zm )
n=

Onde:

e FC é o fluxo de caixa no periodo t;
e té 0enésimo periodo em que o dinheiro sera investido no projeto (comecando
em 1, quando hé efetivamente o primeiro fluxo de dinheiro);

e né o0 numero de periodos t;

A TIR é obtida resolvendo a expressao. O valor do TIR é um valor relativo e o seu

calculo é realizado, recorrendo a computador ou a tabelas proprias.

1.8.3 Payback

O payback € utilizado para a verificacdo quando um investimento se pagara e trara
ganhos efetivos. Pode considerar um investimento como a instalacdo de um sistema
fotovoltaico, j& que futuramente as faturas de energia ficardo com menores custos. Segundo
Abreu Filho (2008, p.78): “o critério consiste em somar os valores dos beneficios obtidos pela
operacdo do projeto. O periodo payback é o tempo necessario para que esses beneficios

totalizem o valor do investimento feito.”

Neste estudo, apenas o modelo de payback simples sera usado para analisar a viabilidade
econbmica. Porém, ndo existe apenas esse tipo de payback, existe também o descontado. A
diferenca é que no modelo simples s6 é considerado o valor do que foi investido,
desconsiderando a mudanca do valor do dinheiro ao longo do tempo. J& no modelo descontado

o valor do dinheiro é levado em consideracdo ao longo do tempo.

A equacdo matematica que representa esse indicador é dada por:

FC,

S — 3)
(1+TMA)

Piesc =

Onde:
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FC é o fluxo de caixa no periodo t;
t € 0 enésimo periodo em que o dinheiro sera investido no projeto (comecando
em 1, quando hé efetivamente o primeiro fluxo de dinheiro);

TMA ¢ a Taxa Minima de Atratividade que considerara a taxa Selic anual.
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2 METODOLOGIA DESENVOLVIDA

Este trabalho foi desenvolvido através de descricdo, pesquisa de campo, pesquisas
bibliogréficas, coleta de dados reais, analises de cenarios e comparacgdes de casos. As etapas do
projeto implementadas foram as seguintes: Implementagéo dos sistemas, aquisi¢do de dados e
comparacao do custo-beneficio de ambos. Antes de mencionar o passo-a-passo a ser realizado,
foi decidido executar os projetos no estacionamento do condominio Efigénio Sales de nimero
2477, localizado no bairro Aleixo da cidade de Manaus, devido a ser uma extensa area de
superficie plana e por estar em uma localizacdo que ndo apresenta estruturas ao redor que

possam gerar sombras e prejudicar a obtengdo dos valores reais gerados.

Na implementacdo dos sistemas, para o sistema fixo, foi colocada uma placa
fotovoltaica em uma posicdo totalmente plana e horizontal durante o prazo de um dia. Essa
posicao foi escolhida previamente para fins de simplificacéo do sistema. Para o sistema girassol,
0 método ja se torna um pouco diferente devido a movimentacdo que a placa devera fazer a fim
de obter a maior energia captavel no prazo pré-estabelecido. A placa rotacionou de acordo com
a posicdo do sol. Para isso, foi utilizada uma estrutura cilindrica fixada no eixo de
movimentacdo da bancada em que se encontra a placa, tendo uma de suas extremidades
conectadas a um servo-motor. Este por sua vez foi alimentado por uma fonte de energia externa

e respondeu a a¢6es de controle e comando enviadas por um dispositivo l6gico (Arduino).

Foram atribuidas as seguintes nomenclaturas com base no funcionamento dos sistemas:
GF (grau fixo no sistema plano) e GO (grau 6timo no sistema dindmico). O levantamento de
dados foi realizado através da analise de registros de métodos internos de controle de
indicadores diarios, sendo estes registros levantados através dos estudos de incidéncia solar da
regido e da producdo diéria dos sistemas, fixo e girassol. Apds a coleta de dados, foram
realizados os comparativos de informacGes obtidas de ambos os sistemas, fazendo uma analise
através de tabelas e graficos sobrepostos contendo a incidéncia solar de cada caso e a geragédo

dos dois.

Com isso, foi avaliada a producéo e os custos de execucgédo de cada sistema, levando em
consideracdo o investimento inicial, manutencdo, vida util e payback de ambos os sistemas.
Além disso, foram realizados testes de inferéncia estatistica a fim de comparar se as diferengas
obtidas entre o sistema tradicional e o dinamico apresentam uma significancia estatistica ou se

s&o apenas devido ao acaso.
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2.1 MODULOS DAS BANCADAS

O modulo de bancada foi elaborado tendo como pardmetro basico a necessidade de um
painel que pudesse ser flexivel, ou seja, ser apto as variagdes de posicionamento as quais o Sol
realiza ao longo de um dia, ou melhor, 12 horas (6a.m — 6p.m). Essa flexibilidade do painel
pela bancada permite a mudanga de angulacdo da propria placa, para que possa receber a maior

incidéncia direta dos raios solares e assim ter uma maior geragao.

Para o desenvolvimento da bancada foi configurado um modelo de estrutura capaz de
suportar 0 peso e atribuir um encaixe com as propor¢oes da placa, desta forma impedindo o
deslizamento, sobrecarga ou qualquer outro problema que pudesse vir a ocorrer. A bancada
segue com um determinado objetivo que é simular as posi¢es do Sol ao longo do dia. Ela
também se adapta as condicdes de inclinacdo desejadas pelo usuario caso este esteja interessado
em realizar outros tipos de experimentos diversos. As figuras 11 e 12 ilustram a estrutura
construida com suas vistas lateral e frontal respectivamente para uma melhor visualizagdo da

bancada.

Figura 11 - Vista lateral da bancada mével

|

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)
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Figura 12 - Vista frontal da bancada mdvel

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

Contemplando os objetivos especificos do desenvolvimento de uma estrutura movel e
sua adaptacdo para a placa, a bancada construida apresenta possibilidade de se movimentar em
variados angulos para simular as situac6es apresentadas pelo Sol ao longo do dia e ainda simular
a inclinacdo em que o médulo fotovoltaico pode ser instalado para receber a melhor incidéncia
solar. Os movimentos das partes da estrutura sdo independentes a fim de assumirem variadas

situacOes que podem ocorrer durante a movimentacao do Sol.

Para a estrutura da bancada foram utilizadas unidades de perfilados perfurados de 38mm
x 38mm x 6000mm de aco carbono galvanizado eletroliticamente pintado com tinta anti-
corrosiva e pintura final de acabamento a fim de aumentar a resisténcia do material a ferrugem
e outros fatores externos. Foram também utilizados vergalhdes totalmente rosqueaveis de 1/2"
(aproximadamente 1,27cm) para realizar o trabalho mecéanico juntamente com porcas
sextavadas também de 1/2". Porcas, arruelas e parafusos diversos foram utilizados para auxiliar
na fixacéo da placa na bancada juntamente com placas de aco carbono pintadas com tinta capaz
de resistir a intempéries, dando maior liberdade de corte e soldagem, para que os principios de
funcionamento do sistema de simulacéo das posi¢Oes do Sol e da placa fotovoltaica atendesse

a ideia principal do projeto.
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As figuras 13 e 14 demonstram como a parte da estrutura pode se movimentar a fim de
simular as variagdes na posi¢do do Sol durante tanto o dia quanto o ano.

Figura 13 - Posicdo inicial da bancada movel

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

Figura 14 - Posicéo final da bancada movel

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)
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O mddulo fotovoltaico apresenta ajuste para inclinagdo de 0 a 90° (sendo 0° como o
ponto de referéncia do nascer do Sol e 90° o pdr desse) com variagdes de acordo com a

necessidade da utilizacao e da precisdo da medicéo controlada pela programacéo do Arduino.

Para contemplar o objetivo especifico de comparar a eficacia deste sistema com um
sistema tradicional, foi também implementada e instalada uma 22 bancada para se ter uma

referéncia nos quesitos de geracdo, manutencdo e custo.

Essa bancada fixa tem as mesmas proporc¢des da estrutura movel e utiliza 0s mesmos
materiais metalicos em sua composi¢cdo estrutural. Ela foi adaptada para selecionar
manualmente uma angulacdo fixa para o painel solar de acordo com dados de latitude e
longitude através de uma manivela criada a partir da sec¢do de um vergalhdo previamente

utilizado.

A diferenca entre os dois sistemas, considerando os equipamentos envolvidos, consiste
na utilizacdo de um motor de passo alimentado por uma fonte externa variavel, tendo suas aces
comandadas por um controlador 16gico programavel. As figuras 15 e 16 a seguir contém as

vistas frontal e lateral da bancada fixa respectivamente.

Figura 15 - Vista lateral da bancada fixa

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)
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Figura 16 - Vista frontal da bancada fixa

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)
2.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

2.2.1 Motor
O motor utilizado para realizar a movimentacéo da placa solar na bancada mével foi o

motor de passo Nema 17, ilustrado na figura 17.

Figura 17 - Motor de Passo Nema 17

' I b
eI RO ‘u

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)
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As caracteristicas do motor sdo as seguintes:

Modelo: 17HS4401 (JK42HS40-1704-13A)
Tipo: Motor de Passo

Estégio: 2

Angulo de passo: 1.8°

Voltagem: 2.55v

Corrente: 1.7a

Resisténcia: 1.5+ 10% Q

Indutancia: 2.3+ 20% mH

Torque de retencdo: 4.2 kg.cm

Classe de isolamento: B

Massa: 0.24 kg

Controlador de Carga
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O controlador de carga utilizado no projeto para conectar o painel, bateria e apresentar

os dados no computador é da marca BlueSolar é do modelo MPPT 150/35 ilustrado na figura

18.

Figura 18 - Controlador de Carga BlueSolar MPPT 150/35

o

slveSolar charge controller

MPPT 150 1 35

saTTERY

.+

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

As caracteristicas do controlador de carga sdo as seguintes:

Bateria: 12 V, 24 V e 48V Auto Select

Corrente de carga maximo nominal: 35A
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Poténcia maxima Painel Fotovoltaico: 12V:500W, 24V:1000W ou 48V:2000W
Corrente maxima Painel Fotovoltaico: 35A

Tensdo maxima Painel Fotovoltaico: 150V (condi¢des de menor temperatura)

Eficacia maxima: 98%

Autoconsumo: 0,001 mA (1 pA)

Tensdo de carga em absorcao Configuracdo Padrdo: 14,4 /28,8 /43,2 /57,6V (ajustavel)
Tensdo de carga em carga lenta Configuracdo Padrdo: 13,8 / 27,6 / 41,4 |/ 55,2V
(ajustavel)

Compensacédo da temperatura: -16 mV /-32mV /-68 mV /°C

Temperatura de funcionamento: -30 a +60°C (saida nominal completa até 40°C)

Umidade: 95%, sem condensacéo

Painel Solar Fotovoltaico

O painel é a chave de funcionamento de um sistema solar sendo o responsavel pela

absorcéo direta e indireta da radiacdo solar e conversdo para energia elétrica. O mddulo

utilizado nos modelos foi da marca Yingli Solar ilustrado na figura 19.

Figura 19 - Painel Solar Fotovoltaico

AN
(NN AR R

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

As caracteristicas do painel solar fotovoltaico sdo as seguintes:
Marca: Yingli Solar
Maxima Poténcia (Pm): 60 Watts
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e Tolerancia: +5%

¢ Voltagem de Maxima Poténcia (Vm): 18.5 Volts

e Corrente de Maxima Poténcia (Im): 3.25 Amps

e Voltagem de Circuito Aberto (Voc): 22.9 Volts

e Corrente de Curto-Circuito (Isc): 3.44 Amps

e Voltagem Méxima do Sistema: 50 Volts

e Eficiéncia do Painel: 13.5%

e Coeficiente de Temperatura da Poténcia (Pm): -0,45 %/°C

e Coeficiente de Temperatura da Corrente (Isc): 0,06 A/°C

e Coeficiente de Temperatura da Voltagem (Voc): -0,37 V/°C
e Temperatura Nominal de Operagdo de Célula (TNOC/NOCT): 46+2°C

2.2.4 Bateria

A bateria é o equipamento responsavel por modificar o funcionamento do controlador
de carga, armazenar a energia gerada pelos painéis e fornecer energia para uma carga acoplada
ao sistema. A bateria utilizada nos modelos foi da marca Durex ilustrada na figura 20.

Figura 20 - Bateria Durex Classic

R R LS S R A B T N

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

As caracteristicas da bateria sdo as seguintes:
e Marca: Durex
e Capacidade C (20): 150ah
e Tensdo: 12V
e Corrente de Partida (CCA): 900A
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e Peso: 40,2Kg

2.2.5 Arduino Uno R3

O controlador l6gico programavel da marca Arduino e do modelo Uno R3 tem como
funcdo enviar acdes de comando e controle para outras maquinas, ajustando o tempo de
funcionamento, a velocidade, tempo de pulso e outras caracteristicas. A placa de Arduino
utilizada est ilustrada na figura 21.

Figura 21 - Placa de Arduino Uno R3

e 9
a 2 A
:
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

As caracteristicas do Arduino Uno R3 sdo as seguintes:
e Microcontrolador: ATmega328
e Tensdo de Operagédo: 5V
e Tensdo de Entrada: 7-12V
e Portas Digitais: 14 (6 podem ser usadas como PWM)
e Portas Anal6gicas: 6
e Corrente Pinos 1/0: 40mA
e Corrente Pinos 3,3V: 50mA
e Memoria Flash: 32KB (0,5KB usado no bootloader)
e SRAM: 2KB
e EEPROM: 1KB
e Velocidade do Clock: 16MHz
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2.2.6 Cnc Shield V3

O CNC Shield Arduino V3 foi desenvolvido especialmente para possibilitar a conexédo
de até 4 Drivers A4988 (vendidos separadamente), permitindo o controle de até 4 Motores de
Passo. Possui bornes para alimentacao externa dos motores, podendo receber tensdes entre
12V e 36VDC e ainda um botdo reset integrado a sua placa Arduino. A Shield utilizada esta
ilustrada na figura 22.

Figura 22 - Cnc Shield V3

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

As caracteristicas do CNC Shield V3 séo as seguintes:
e Compativel GRBL,;
e Suporte para 4 eixos (X, Y, Z, A), o A pode duplicar "X, Y, Z";
e Possui 2 conectores fim de curso por eixo;
e Possibilita a conexéo de cooler;
e Possibilita a ligacdo e direcdo do Spindle;
e Bornes a parafuso para alimentacéo externa (12V a 36VDC);
o Alta eficiéncia e resultados.
e Slots para Drivers Motor de Passo A4988, DVR8825, dentre outros;
e Compativel com Arduino UNO e MEGA 2560;
e Dimensdes (CXLXE): 68x54x12mm;
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e Peso: 30qg;

2.2.7 Driver Motor de Passo A4988
Este driver motor de passo A4988 foi especialmente desenvolvido para controle de
pequenos passos (microstepping) para motores de passo bipolares. O driver utilizado esta

ilustrado na figura 23.

Figura 23 - Driver Motor de Passo A4988

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

As caracteristicas do Driver sdo as seguintes:

e Controle de passos e diregéo.

e Tensdo ldgica: 3-5,5V

e Tensdo saida motores: 8-35V

e 5 Resoluces: full-step, half-step, 1/4-step, 1/8-step e 1/16-step.

e Controle ajustavel de corrente, permitindo setar a corrente maxima de saida usando um
potencidmetro, ou seja, utilizar tensdes acima de tensdo nominal do seu motor de passo
para alcancar taxas maiores de passo.

e Regulador de tensdo embutido.

e Protecdo conta sobrecarga de corrente e curto-circuito.

2.2.8 Fonte de tensdo externa variavel
Essa fonte teve a utilidade de ser a alimentacdo de baixa tensdo do cnc shield,
fornecendo 12V em corrente continua tanto para o funcionamento dele quanto do motor de

passo. A fonte utilizada esta ilustrada na figura 24.
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Figura 24 - Fonte de Tensao Variavel

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

As caracteristicas da fonte de tenséo variavel sdo as seguintes:
e Caixa quadrada 15x15x8cm;
e Possui transformador interno AC/DC de 127V/0-22V DC (15/1S) — 15Vac/9VA,
e Contém capacitor de 2200uF;
e Possui potenciémetros para ajuste de tensao;
e Possui amperimetro para visibilidade no ajuste de tensao;

e Possui terminais para saida em DC.
2.3 ENSAIOS REALIZADOS

Para comparar as gera¢des das duas placas, foi utilizado o método visual gréfico e por
tabelas. As medicgdes das poténcias geradas foram realizadas a cada 30 minutos, totalizando
24 medicBes em 12 horas. A fim de evitar acimulo de dados em uma s tabela, foram criadas
3 tabelas, sendo cada uma responsavel por conter os valores anotados a cada 4 horas. A
primeira tabela tem valores das 6h até 9:30, a segunda, valores das 10h até 13:30 e a Gltima,
das 14h até 17:30. Abaixo ha as tabelas 2 e 3, modelos a serem preenchidos de acordo com o
horario quando os valores forem obtidos de ambas as medi¢oes.
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Tabela 2: Tabela proposta para aquisicdo e armazenamento de dados nas 4 primeiras horas

Horario

Poténcia do Sistema Fixo
(W)

Poténcia do Sistema Movel
(W)

6:00

6:30

7:00

7:30

8:00

8:30

9:00

9:30

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

Tabela 3: Tabela proposta para aquisi¢ao e armazenamento de dados nas 4 horas seguintes

Horério

Poténcia do Sistema Fixo
(W)

Poténcia do Sistema Modvel
(W)

10:00

10:30

11:00

11:30

12:00

12:30

13:00

13:30

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

Tabela 4: Tabela proposta para aquisicdo e armazenamento de dados nas 4 Gltimas horas

Horério

Poténcia do Sistema Fixo
(W)

Poténcia do Sistema Movel
(W)

14:00

14:30

15:00

15:30

16:00

16:30

17:00

17:30

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

Ap0s a aquisicdo dos dados dos dois sistemas em seus determinados horérios, foi

possivel realizar analises referentes ao custo-beneficio e tirar conclusdes sobre a utilizagdo

dos modelos distintos de geragéo.
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3 IMPLEMENTAC;AO DO PROJETO

Com todos os equipamentos em mé&os e estruturas montadas e instaladas, ambos os
métodos de absorcdo solar puderam iniciar a captacdo de radiacdo solar. A organizagédo e
implementacao dos modelos comegou por volta das 5:30h da manha para que as 6:00h em ponto

0s dois sistemas pudessem estar gerando em sintonia.

Em ambos os sistemas, a montagem e instalacdo do painel em um espaco pré-
determinado foi priorizada. Apos a placa ter sido posicionada, iniciaram-se as conexdes com 0
controlador de carga, com a bateria e com um computador. A ordem das conexdes é de extrema
importancia para o usuario ndo danificar nenhum equipamento presente no circuito geral. Na

figura 25 ¢ apresentado um fluxograma contendo a ordem de conexdes respectivas.

Figura 25 - Fluxograma da ordem de conexdo do cabeamento entre os dispositivos

Controlador-baterias Controlador - Painéis Controlador/baterias

- Cargas

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

Consta no ultimo quadro do fluxograma acima uma alternancia entre controlador e
baterias. Isso se d& devido ao modelo de controlador que o usuério utiliza, podendo ter 2
terminais de conexdes (positivo e negativo) exclusivos para carga no controlador, ou, caso ndo

tenha, faz-se necessario conectar as cargas escolhidas diretamente nos polos da bateria.

Com a placa posicionada e todos os dispositivos conectados, a geragdo comegou a ser
monitorada pelo computador. O monitoramento foi realizado através de um software do préprio
controlador denominado VictronConnect (VictronConnect v5.44) e os dados eram transferidos
para o programa em tempo real. Dentro do software h& diversos pardmetros monitorados
durante a geracdo que podem ser apresentados na tela de acordo com a necessidade do usuario
como: tensdo do painel, corrente do painel, poténcia de geracdo do painel, tensdo da bateria,
corrente da bateria e entre outros. Na figura 26 é possivel visualizar a interface do programa e

seu funcionamento.
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Figura 26 - Interface do VictronConnect

VictronConnect

MPPT 150/35
'S TRENDS

17.35V

L Voltage

61w 3.5A

@, Current

Battery

® Solar ‘
Detatled # Voltage 1 3. 7 V

@® Current 4.30A

i State Bulk

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

No sistema fixo, a esquematizacdo de funcionamento do sistema € mais pratica por nao
envolver automatizagdo. Em outras palavras, este modelo somente utilizou o controlador de
cargas para controlar a tensdo nas baterias: carga, descarga e flutuacdo delas, além de conectar
0s equipamentos entre si. O painel solar ficou responsavel pela aquisi¢do da radiacdo solar e
conversdo desta para energia elétrica. Ja as baterias tiveram a responsabilidade de armazenar a
energia captada pelo painel. Na figura 27 é apresentado um fluxograma de funcionamento do
sistema fixo.
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Figura 27 - Fluxograma de funcionamento do sistema fixo

Painel eGerar energia

eControlar o

COﬂthlador nivel de tensdo

das baterias
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Ca rgas da bateria para

realizar trabalho

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

No sistema mdvel a esquematizacdo é mais complexa devido ao uso da automacao
realizada pelo controlador l6gico programavel Arduino. Além de ter toda a tecnologia
envolvida, 0 mddulo estatico apresenta as placas de Arduino, Shield, o driver e 0 motor de
passo. O Arduino foi alimentado por um cabo exclusivo dele ligado no computador, gerando
5V de tensdo. A shield e o motor de passo foram alimentados por uma fonte de tenséo externa
transformadora de 127/0-22V, precisando liga-la em uma tomada de 127V.

Para atribuir uma movimentacgdo desejada ao motor, foi preciso conectar o driver a placa
shield e os dois ao Arduino Uno R3. Utilizando a propria ferramenta de programacdo do
Arduino (Arduino IDE 1.8.15), foi programada a movimentagdo do eixo do motor a fim de
transportar o parafuso inclinado diagonalmente para cima ou para baixo. Esse sobe e desce do
parafuso elevaria ou declinaria uma das extremidades da placa, fazendo com que esta pudesse
realizar giros. Na figura 28 é possivel entender as conexdes e funcionamentos da parte de

hardware do sistema moével.
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Figura 28 - Fluxograma de conexdes e funcionamentos de hardware de automacao do sistema mével

*Placa programada no software Arduino IDE 1.8.15 para enviar agdes de comando e controle para um
motor de passo através do driver A4988;

eAlimentado por uma fonte de 5V (computador, carregador).

*Placa responsavel por acoplar o driver, podendo ter 4 simultaneamente em sua estrutura e por
alimentar o motor através da fonte externa de tensao;

e Alimentado pelo pino de saida de 5V do Arduino;
eAcoplado diretamente na placa de Arduino.

eReponsavel por enviar as agdes de comando e controle do Arduino para o motor;
e Alimentado pelo pino de saida de 5V do Arduino;
eAcoplado diretamente no CNC Shield por este ter um espagamento exclusivo para o driver.

eMaquindrio responsavel por realizar o giro da placa através da movimentagdo de seu eixo;
eAlimentado pela fonte de tensdo varidvel conectada nos pinos positivo e negativo do CNC Shield;
eConectado diretamente por cabo com o Driver A4988.

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

A ideia por trés da programacao foi: a cada 1cm que o parafuso andasse 3,75° eram
rotacionados na placa. Dessa maneira, com 24cm de transporte do parafuso, 90° seriam
movimentados, totalizando a agéo da placa no dia. O motor recebeu um total de 24 pulsos de
tensdo, movendo 1cm a cada pulso. Foram escolhidos 24 pulsos por conta da amostragem de
medicdo a cada 30 minutos. Assim seria enviado do Arduino 1 pulso a cada 30 minutos,
totalizando 24 pulsos em 12 horas. A duragdo do pulso foi escolhida para ser de 30 segundos,
evitando assim prejudicar a medicdo e tendo uma maior preciséo nas informacdes captadas pelo

painel. O conjunto de acdes tomadas pelo sistema € ilustrado pela figura 29.



Figura 29 — Fluxograma do funcionamento do software
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021)



52

Na figura 30 ¢ ilustrado a composicao fisica da parte automatizada do modelo girassol,
incluindo motor, cabos de alimentacdo e controle, fonte variavel de tensdo, placa de Arduino,
CNC Shield V3 e Driver A4988.

Figura 30 - Hardware do modelo Girassol

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)
Tendo em conta todas as informagfes necessarias, a programacao da placa de Arduino

foi realizada e pode ser acompanhada pelo cédigo-fonte, encontrado no apéndice A.

4 ENSAIOS E RESULTADOS
Apds todos os ensaios terem sido realizados, foi possivel obter resultados suficientes

para gerar as tabelas 5, 6 e 7 e os gréaficos 1, 2 e 3 apresentados a seguir.

Tabela 5: Geragéo de ambos o0s sistemas durante as primeiras 4 horas de Sol

Poténcia do Sistema Fixo | Poténcia do Sistema Movel
(W) (W)
6:00 0 0

Horario
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6:30 0 0
7:00 0 0
7:30 0 0
8:00 1 2
8:30 3 7
9:00 8 15
9:30 15 27
Fonte: Elaborada pelo autor (2021)
Tabela 6: Geracdo de ambos os sistemas durante as 4 horas de Sol seguintes
Horario Poténcia do Sistema Fixo | Poténcia do Sistema Movel
(W) (W)
10:00 10 17
10:30 35 56
11:00 33 52
11:30 52 57
12:00 60 60
12:30 51 55
13:00 49 52
13:30 44 49
Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

Tabela 7: Geragdo de ambos os sistemas durante as ultimas 4 horas de Sol

Horario Poténcia do Sistema Fixo | Poténcia do Sistema Movel
(W) (W)

14:00 36 44
14:30 26 31
15:00 10 16
15:30 6 9
16:00 3 6
16:30 2 6
17:00 2 4
17:30 1 2

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)
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Gréfico 1 — Geracdo das placas de 6h até 9:30h
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

Gréfico 2 - Geragdo das placas de 10h até 13:30h
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021)
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Gréfico 3 - Geracao das placas de 14h até 17:30h
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

No final do dia da medicdo, 08/07/2021, quinta-feira, o programa do controlador
VictronConnect apresentou valores de geracdo energética de 240Wh para o sistema movel e
210Wh para o sistema fixo. Essa unidade Watt-hora (Wh) é uma unidade de energia cujo
significado se refere a um consumo de uma determinada quantidade de watts em uma hora. Um
equipamento elétrico de 1W de poténcia ligado por 2h, por exemplo, consome 2Wh de energia
elétrica neste periodo. Frequentemente nas contas de energia elétrica, a unidade utilizada é o
kWh, correspondente a 1000Wh ou um equipamento de 1000W ligado por 1h.

Para cumprir o ultimo objetivo especifico, abordando de custo-beneficio, é necessario
analisar tanto as propor¢ées de geragdo quanto as de custo para a montagem do sistema. Tendo
os dois sistemas sob as mesmas circunstancias e tendo em conta que um gerou 240Wh de
energia e o outro gerou 210Wh, temos um percentual de 14% a mais na geracdo do movel em

relagdo ao fixo. A tabela 8 apresenta 0s equipamentos e seus custos de mercado.

Tabela 8 - Relagédo equipamento/custo

Equipamento Custo (R$)
Painel Solar fotovoltaico 60W 300
Bateria 12V 150ah 800
Controlador de carga Mppt 150/35 1200
Kit Arduino Uno R3 75
CNC Shield V3 25
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Driver Motor de Passo A4988 15

Motor de Passo Nema 17 17HS4401 90
Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

A mado de obra e os materiais para a montagem da estrutura custaram ao todo R$500.
Em relacdo ao custo, a média de preco comum dos dois sistemas € R$2800,00 (controlador,
bateria e painel). Considerando a parte da automacdo com uma média de R$205,00 (motor,
shield, placa de Arduino e driver), temos o valor integral de R$ 3005,00 e temos 7,3% a mais
no custo do sistema automatico. Ainda podemaos levar em consideracao que um shield comporta

4 motores e 4 drivers, reduzindo mais ainda o custo da automacao.

Para realizarmos o estudo financeiro de ambos os sistemas é preciso saber que 0 preco
do kWh ¢ diferente quando consumido da concessionaria e quando injetado na rede com a
medicdo reversa. A concessionaria cobra R$ 1,00 por kwWh consumido e paga R$ 0,69 por kWh
gerado e jogado de volta na rede. Como o sistema utiliza baterias ndo precisamos nos importar
em considerar o valor do kWh da geragéo reversa (jogada na rede).

Considerando um conjunto de 4 placas, o custo de todos 0s equipamentos aumentaria
em 4 vezes com excecdo do Shield que suporta 4 motores simultaneamente. Dessa maneira, 0

estudo financeiro sera feito com 4 placas para aproveitar o maximo do sistema girassol.

Para o sistema fixo, o valor de implementacdo sera multiplicado por 4, ou seja, sera de
R$ 11.200,00. O valor do sistema mével também seria multiplicado por 4 com excec¢éo do valor
de 3 CNC Shields os quais ndo serdo necessarios, dando um total de R$ 11.945,00.

Considerando a geracdo diaria do modelo girassol em 960Wh e do modelo fixo em
840Wh e considerando também o custo do kWh R$ 1,00, podemos ter os resultados

comparativos do payback dos modelos girassol e fixo na tabela 9 e 10 respectivamente.

Tabela 9: Payback do modelo Girassol

PAYBACK GIRASSOL

Anos Investimento/Lucro Saldo
0 -R$11.945,00 -R$ 11.945,00
1 345,6 -R$ 11.599,40
2 345,6 -R$ 11.253,80
3 345,6 -RS$ 10.908,20
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4 345,6 -R$ 10.562,60
5 345,6 -R$ 10.217,00
6 345,6 -R$ 9.871,40
7 345,6 -R$9.525,80
8 345,6 -R$9.180,20
9 345,6 -R$ 8.834,60
10 345,6 -R$ 8.489,00
11 345,6 -R$ 8.143,40
12 345,6 -R$ 7.797,80
13 345,6 -R$ 7.452,20
14 345,6 -R$ 7.106,60
15 345,6 -R$ 6.761,00
16 345,6 -R$ 6.415,40
17 345,6 -R$ 6.069,80
18 345,6 -R$5.724,20
19 345,6 -RS$ 5.378,60
20 345,6 -R$ 5.033,00
21 345,6 -RS$ 4.687,40
22 345,6 -R$ 4.341,80
23 345,6 -RS$ 3.996,20
24 345,6 -RS 3.650,60
25 345,6 -RS 3.305,00
26 345,6 -R$ 2.959,40
27 345,6 -R$2.613,80
28 345,6 -R$ 2.268,20
29 345,6 -R$1.922,60
30 345,6 -R$ 1.577,00
31 345,6 -R$1.231,40
32 345,6 -R$ 885,80

33 345,6 -RS$ 540,20

34 345,6 -RS$ 194,60

35 345,6 RS 151,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)



Tabela 10: Payback do modelo Fixo
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PAYBACK FIXO

Anos Investimento/Lucro Saldo
0 -R$ 11.200,00 -R$ 11.200,00
1 302,4 -RS$ 10.897,60
2 302,4 -RS$ 10.595,20
3 302,4 -R$ 10.292,80
4 302,4 -R$9.990,40
5 302,4 -R$ 9.688,00
6 302,4 -R$ 9.385,60
7 302,4 -R$9.083,20
8 302,4 -RS 8.780,80
9 302,4 -RS 8.478,40
10 302,4 -R$ 8.176,00
11 302,4 -R$ 7.873,60
12 302,4 -R$ 7.571,20
13 302,4 -RS$ 7.268,80
14 302,4 -RS 6.966,40
15 302,4 -RS 6.664,00
16 302,4 -R$ 6.361,60
17 302,4 -R$ 6.059,20
18 302,4 -R$ 5.756,80
19 302,4 -RS 5.454,40
20 302,4 -R$ 5.152,00
21 302,4 -R$ 4.849,60
22 302,4 -R$ 4.547,20
23 302,4 -RS 4.244,80
24 302,4 -RS$ 3.942,40
25 302,4 -RS 3.640,00
26 302,4 -R$ 3.337,60
27 302,4 -RS$ 3.035,20
28 302,4 -R$2.732,80
29 302,4 -RS 2.430,40
30 302,4 -R$ 2.128,00




59

31 302,4 -R$ 1.825,60
32 302,4 -R$ 1.523,20
33 302,4 -R$ 1.220,80
34 302,4 -R$ 918,40
35 302,4 -RS$ 616,00
36 302,4 -R$ 313,60
37 302,4 -R$ 11,20
38 302,4 RS 291,20

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

De acordo com os resultados demonstrados via calculo do Payback, o modelo girassol
consegue ressarcir o investidor em 35 anos. J& 0 modelo fixo, o usuério é ressarcido em 38 anos,
confirmando a hipdtese de que o sistema girassol apresenta maior custo-beneficio com relagéo

ao payback.

O payback dos dois projetos confirmou a hipotese de um maior custo-beneficio por parte
do modelo girassol, entretanto a quantidade de anos que o investimento é ressarcido ficou fora
do padrdo. Como a finalidade do projeto é puramente comprovativa se baseando em
fundamentos académicos, os resultados obtidos apesar de serem disformes da realidade em

certo aspecto condizem com a hip6tese do experimento.

Esse fato ocorreu porque, como todos os equipamentos foram emprestados de empresas
dispostas a ajudar no projeto, o custo do sistema nao teve como ser controlado e acabou saindo
um pouco do programado tornando-o mais caro e aumentando o tempo de retorno do

investimento.

Para encontrar um valor de payback mais préximo da realidade, foram realizados outros
calculos simulando um outro experimento com precos de equipamentos mais baratos ou com

eficiéncia melhor. Os resultados se encontram nas tabelas 11 e 12.

Tabela 11: Payback corrigido do modelo Girassol

PAYBACK CORRIGIDO MOVEL

Anos Investimento/Lucro Saldo
0 -R$ 11.145,00 -R$ 11.145,00
1 RS 2.210,07 -RS 8.934,93
2 RS 2.119,97 -R$ 6.814,95
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3 RS 2.033,55 -R$ 4.781,41
4 RS 1.950,64 -R$ 2.830,76
5 RS 1.871,12 -RS$ 959,64
6 RS 1.794,84 RS 835,20
7 RS 1.721,67 RS 2.556,87
8 RS 1.651,48 RS 4.208,35
9 RS 1.584,16 RS 5.792,51
10 RS 1.519,57 RS 7.312,08
Tabela 12: Payback corrigido do modelo Fixo
PAYBACK CORRIGIDO FIXO
Anos Investimento/Lucro Saldo

0 -R$ 10.400,00 -R$ 10.400,00

RS 1.933,81 -RS$ 8.466,19
2 RS 1.854,98 -R$6.611,21
3 RS 1.779,35 -R$ 4.831,86
4 RS 1.706,81 -R$ 3.125,04
5 RS 1.637,23 -RS 1.487,81
6 RS 1.570,49 RS 82,68
7 RS 1.506,46 RS 1.589,14
8 RS 1.445,05 RS 3.034,18
9 RS 1.386,14 RS 4.420,32
10 RS 1.329,63 RS 5.749,95

Tendo os Gltimos valores simulados como mais préximos dos resultados reais, € possivel

finalizar a analise de custo-beneficio realizando o calculo do VPL dos sistemas e comparando-

0s. Para um investimento com prazo de 6 anos, o VPL dos modelos seria:

VPL do modelo girassol:

VPL do modelo fixo:

VPLysver = 835,20 reais

VPLsiy, = 82,68 reais
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Dessa forma, confirmando o resultado positivo do investimento de 6 anos através do
Valor Presente Liquido, podemos afirmar que essa aplicagdo financeira é valida em seu custo-

beneficio.
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CONCLUSAO
Ao fim do projeto, a comparagéo entre os dois sistemas com relagéo ao custo e geragédo
foi realizada cumprindo o objetivo geral da pesquisa. A fim de poder realizar essa comparacéo,
foi necessario criar uma estrutura de facil adaptacao das placas solares e capaz de mové-las

num determinado eixo.

Completando os objetivos especificos, restou somente a meta de demonstrar qual dos
modelos apresenta o maior custo-beneficio e ela também foi sanada através do calculo do tempo
de retorno (payback) e dos percentuais 0s quais exibem a diferenca entre geragéo e custo dos
dois.

Se o estudo fosse realizado para um conjunto de placas, a eficiéncia e custo-beneficio
do modelo dindmico seria mais elevado quanto maior a quantidade de painéis. Além disso,
como todos os equipamentos foram emprestados de empresas dispostas a ajudar no projeto, o
custo do sistema ndo teve como ser controlado e acabou saindo um pouco do programado
tornando-o mais caro e aumentando o tempo de retorno do investimento. Caso o investidor
quisesse desembolsar todo o investimento por conta prdpria, 0s equipamentos poderiam ser
escolhidos com mais cautela e de forma mais prética, eliminando o risco do encarecimento
excessivo do sistema. Tais resultados, dispostos ao longo do trabalho, auxiliam no

entendimento da propria proposta do projeto.

Como trabalhos futuros, em posse da bancada movel, é possivel elevar o estudo para
outros patamares, como movimentacdo de 2 eixos, utilizando sensores de iluminacdo e
otimizando as especificacdes técnicas de todos os equipamentos usados. Dessa maneira, é
possivel ter resultados diferentes para aplicacBes diversas as quais o proprietario das placas

desejar.
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APENDICE A - CODIGO FONTE DA MOVIMENTACAO DO MOTOR

#define EN 8

/[Direction pin

#define X_DIR 5

//Step pin

#define X_STP 2

1/A4988
int delayTime = 900000;

int stps=1000;

void step(boolean dir, byte dirPin, byte stepperPin, int steps)
{
digitalWrite(dirPin, dir);
delay(100);
for (int i = 0; i< steps; i++)
{
digitalWrite(stepperPin, HIGH);
delayMicroseconds(delayTime);
digitalWrite(stepperPin, LOW);
delayMicroseconds(delayTime);

}
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void setup()

{
pinMode(X_DIR, OUTPUT); pinMode(X_STP,OUTPUT);
pinMode(EN, OUTPUT);
digitalWrite(EN,LOW);

¥

void loop()

{
step(false, X_DIR, X_STP, stps);
delay(1800000);
step(false, X_DIR, X_STP, stps);

delay(1800000);
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