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RESUMO

A transicdo para fontes de energia renovaveis é fundamental para que o Brasil
alcance suas metas de desenvolvimento sustentavel. Nesse sentido, 0 uso de energia
solar nas residéncias vem se mostrando uma alternativa viavel. Porém, a sua adesao
€ bastante pequena pelas familias brasileiras. Isso se deve principalmente pelo alto
investimento inicial necessario para instalar o sistema fotovoltaico. Por isso, esse
trabalho desenvolve um mecanismo de seguidor solar que mantém as placas tratadas
para o sol durante todo o dia, aumentando a energia gerada pelo sistema e permitindo
a instalacéo de sistemas menores sob seu custo inicial. Através do projeto, foi possivel
obter um aumento de 44% na incidéncia solar sobre as placas e reduzir o investimento
em 12%.

Palavras-chave: Desenvolvimento de produto. Energia solar. Prototipagem. Projetos.



ABSTRACT

The transition to renewable energy sources is critical for Brazil to achieve its
sustainable development goals. In this sense, the use of solar energy in homes has
been proving to be a profitable and ecological alternative. However, its adherence is
quite small by Brazilian families. This is mainly due to the high initial investment
required to install the photovoltaic system. Therefore, this work seeks to develop a
Solar Tracker mechanism that keeps the plates facing the sun throughout the day, to
increase the energy generated by the system and, therefore, allow the installation of
smaller systems and reduce their initial cost. Through the project, it was possible to
obtain a 44% increase in solar incidence on the plates and, for the specific case
considered, reduce the investment by 12%.

Keywords: Product development. Solar energy. Prototyping. Projects.
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1 INTRODUCAO

Entre 2015 e 2021 o custo da energia elétrica residencial sofreu aumentos
meédios anuais de 16,3% (PORTAL ENERGIA, 2022). Esse valor tem superado até
mesmo a média da inflacdo, que foi de 6,3% ao ano, para o0 mesmo periodo. Ja em
2022 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) aprovou aumentos que
chegaram a 24% em alguns estados brasileiros. Esse cendrio contribui para que o
impacto dessa conta seja cada vez maior no orcamento das familias brasileiras. Em
um contexto como esse é cada vez mais necessario optar por fontes alternativas de

energia, como a energia solar.

Outro ponto importante a ser considerado € que, apesar do enorme potencial
do Brasil na geracao de energia hidrelétrica, que hoje corresponde a 53,4% da energia
consumida (BEN, 2022), seguida do gas natural 12,8% e edlica 10,6%, a crise hidrica
afeta nossa matriz energética gerando aumento de precos e sub abastecimento
(NASSIF, 2021). Por isso surge a necessidade de diversificar as fontes de energia,
trazendo para o meio outras opcdes, de preferéncia as que sdo sustentaveis, como a

solar e edlica.

Porém, por mais que a energia solar se mostre uma op¢ao mais barata e
sustentavel que a elétrica, seu uso ainda nao é expressivo nas residéncias brasileiras,
apenas 2,5% (BEN, 2022). Isso se deve ao fato dessa tecnologia enfrentar problemas
como: alto custo inicial de instalagéo, geracao intermitente e baixa eficiéncia, chegado
a 20% nos sistemas residenciais (FROSI, 2018).

Para solucionar alguns desses problemas, as empresas tém desenvolvido
diversas tecnologias, uma delas é o ajuste automatico da inclinacdo da placa solar ao
longo do dia. O Manual de Energia Fotovoltaica demonstra que os ganhos desta
implementagédo sdo de até 30% no inverno, podendo chegar a 300% no veréao
(PORTAL ENERGIA, 2022). Apesar disso, essa solugcédo ainda € bastante incomum

nos projetos residenciais, por causa do custo e indisponibilidade de espaco.

Nesse contexto, o presente trabalho busca desenvolver e prototipar um suporte
com inclinacdo variavel (seguidor solar) para placas solares residenciais com o
objetivo de: verificar se essa € alternativa € capaz de aumentar a eficiéncia do sistema

o suficiente para compensar seu custo e reduzir o investimento inicial de instalagéo
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do sistema fotovoltaico. Para isso, foram apresentados 0s principais pontos
considerados para projetar a estrutura de suporte, desenvolver o sistema de rotacéo

e avaliar o retorno financeiro.

Adicionalmente, esse projeto desenvolve aspectos gerenciais fundamentais
para 0 engenheiro mecanico na medida que aplica uma metodologia de
desenvolvimento de produtos e trabalha a anélise de viabilidade do mesmo do ponto
de vista econdmico e técnico. Além disso possui forte relacdo com o Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel 7 fixado pela ONU, que trata da transicdo do pais para

o uso fontes de energia sustentaveis.

Apbs os testes foi verificado um ganho de 44% na captacéo de luz pelo sistema
e uma reducdo de 12% no investimento inicial, jA& considerando os gastos com o
seguidor solar. Por fim, o projeto teve como entregas finais: o projeto mecanico para
a estrutura de rotacdo em 1 grau de liberdade juntamente com a especificacdo de
todas as pecas, o projeto eletronico da automacéo utilizada e o estudo de viabilidade
econdmica, apresentando os ganhos de eficiéncia e 0 gasto estimado para

implementacéo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo, realizou-se uma pesquisa bibliografica visando esclarecer como
funciona a energia solar fotovoltaica, como esse sistema € instalado nas residéncias,
guais 0s mecanismos existem para ajuste de inclinacdo, qual a eficiéncia de um
sistema de energia solar fotovoltaica e quais plataformas podem ser utilizadas para
projetos de automacéo residencial.

2.1 FUNDAMENTOS DA ENERGIA SOLAR
2.1.1 Radiacao Solar

O sol é responsavel pela manutencéo da vida na terra, possuindo um enorme
potencial de fonte de energia para os mais diversos sistemas, como por exemplo, a
térmica e a elétrica. Nele a energia é liberada a partir de reacdes termonucleares,
onde quatro protons sao fundidos em um nucleo de hélio. Essa energia chega a terra

através de um processo de radiacdo (CRESESB, 2014).

A constante solar € definida como a densidade média anual do fluxo energético
proveniente da radiacdo solar medida num plano perpendicular a direcdo de
propagacédo dos raios solares e corresponde ao valor de 1.367 W/mz2. Considerando
que a terra tenha 6.371 km, calcula-se que a poténcia total disponibilizada pelo sol
seja de 174 mil terawatts anualmente. Desse valor, 46% sao absorvidos ou refletidos
pela atmosfera enquanto do 54% restante 7% sao refletidos e 47% s&o absorvidos
pela superficie terrestre (CRESESB, 2014).

A diferenca entre a radiacdo direta e difusa esta ilustrada na Figura 1.
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Figura 1. Componentes da radia¢ao solar.

radiacio
extraterrestre

atmosfera

espalhamento
absorcio

radiacio o oo
' radiacio difusa

direta

Fonte: Pereira et al. (2017)

A radiacdo solar ainda pode ser classificada como:

¢ Radiacéo direta: provém diretamente do sol sem sofrer nenhuma alteracéo
da sua direcao original. Ela € a responsavel por produzir sombras nitidas

quando direcionada contra 0s objetos.

¢ Radiacédo difusa: pode provir de qualguer direcdo através da reflexdo dos
objetos. Em areas abertas a presenca ou ndo de nuvens é determinante para
a predominancia ou nao de radiacédo difusa, podendo chegar a 100% em
dias nublados enquanto em dias sem nuvens ndo chegar a 20%. (PEREIRA,
et al., 2017)

O Brasil esta localizado, em sua maior extenséo, na regido intertropical e possui

alto indice de aproveitamento da energia solar durante o ano. Incidindo sobre nés

entre 4.444 Wh/m? a 5.483 Wh/m2 diariamente. Gracas a isso, ha grande potencial de

geracao de energia renovavel através do sol (PEREIRA, et al., 2017).

2.2 FORMAS DE APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR

O sol € uma das principais fontes de energia disponiveis ao planeta terra e ao
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longo dos anos foram sendo desenvolvidas diversas formas de aproveitar essa
energia com o objetivo de reduzir custos e caminhar para uma matriz energética mais
sustentavel. Dentre as tecnologias utilizadas para utilizar a energia solar estédo: os
sistemas de aquecimento de agua, as paredes solares e 0s sistemas fotovoltaicos
(BEN, 2022).

2.2.1 Sistemas de Aquecimento de Agua

O sistema de aquecimento solar, ilustrado na Figura 2, € um sistema
convencional que produz agua quente expondo a agua ao calor do sol ou aquecendo-
a através de um fluido que percorre um sistema fechado. Esse aquecimento acontece
por meio da energia proveniente da radiagéo solar e pode ou ndo ser complementada
por uma fonte alimentar por energia elétrica em caso de longos periodos sem
incidéncia de luz (RODRIGUES, 2010).

Figura 2. Sistema de aquecimento de 4gua por meio da irradiacéo solar.

Alimentacdo de dgua fria
reservatorio e coletor

Boia

Minicaixa de
quebra-pressdo

Reservatorio Cf'“
térmico dégua
Heliotek de

200 litros sem

resisténcia

Retorno de
agua quente
dos coletores

Tubulacdo
consumo de
agua fria

Coletor
solar Heliotek "
Chuveiro

elétrico

Abastecimento
de aguada
rede publica
Misturador
externo

Fonte: Rodrigues (2010)

2.2.2 Concentrador Solar

Os sistemas de concentrador solar utilizam grandes quantidades de superficies
parabdlicas e reflexivas no intuito de direcionar a energia solar para um Unico ponto,

produzindo assim um intenso calor, que possibilita a conversdo em eletricidade.
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Quando se discute o sistema de concentrador solar, dois métodos sdo mais
comumente utilizados na converséo da energia térmica em elétrica. Um dos sistemas
utiliza concentradores parabdlicos no aquecimento de agua para produzir vapor,
Figura 3. Um outro tipo de sistema séo superficies reflexivas e uma torre central de
energia que transfere calor para um fluido para gerar vapor. Em ambos os casos, 0
vapor é utilizado para movimentar turbinas realizando assim a conversdo em energia
elétrica (CRESESB, 2014).

Figura 3. Concentrador parabdlico longitudinal (a) e circular (b).

2] b

Receptor

Refletor

Tuba

Refletor

Tubulagio

Fonte: Rodrigues (2010)

A necessidade e grandes espacos, a elevada geracao de calor concentrado ao
redor das placas e o alto custo dos equipamentos inviabiliza esse tipo de aplicagcéao
para fins residenciais, mas € amplamente utilizado em indastrias como fonte barata e
renovavel de energia uma vez que o investimento inicial rapidamente é recuperado
(RODRIGUES, 2010).

2.2.3 Sistemas Fotovoltaicos

Um sistema fotovoltaico de geracdo de energia, Figura 4, converte a energia
da radiacdo solar em energia elétrica. Seu principal componente sdo os modulos
fotovoltaicos que sdo compostas por inumeras células fotovoltaicas que sé&o
responsaveis em fazer a conversdo da radiagcdo solar em energia elétrica (LIMA,
2017).

Neste processo, sdo utilizados materiais semicondutores como o silicio, o

arsenieto de galio, telurieto de cadmio ou disselenieto de cobre e indio, com
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predominancia do silicio cristalino que representa cerca de 85% do mercado de
modulos fotovoltaicos (PORTAL ENERGIA, 2022).

Figura 4. Conjunto de painéis solares em laje industrial.

Fonte: Rodrigues (2010)

2.3 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.3.1 Arranjo de Células Fotovoltaicas

Através do efeito fotovoltaico uma célula € capaz de produzir entre 3 e 5
amperes com uma tensao de aproximadamente 0,7V, valores muito inferiores a uma
pilha comercial. Portanto, para serem capazes de produzir uma quantidade
significativa de energia, € necessario agrupar varias células em série ou paralelo. A
combinacdo dessas células &€ chamada de modulo fotoelétrico e o conjunto de
modulos recebe o nome de painel (LIMA, 2017). A Figura 5 apresenta cada um desses

componentes.
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Figura 5. Representacéo de célula (a), modulo (b) e painel solar (c).

o =

-

e

(a) (b) (c)

Fonte. Lima (2017)

Assim como outros componentes elétricos, as caracteristicas de tensédo e
corrente do sistema mudam consideravelmente quando organizamos os modulos em
série e paralelo. Quando associamos os médulos em série, Figura 6, a corrente do
circuito sera limitada pela menor entre elas, mas a tenséao elétrica € somada. O oposto

acontece quando fazemos a associacdo em paralelo, (CRESESB, 2014).

Figura 6. Células em série (a) e paralelo (b).

A + B em paralelo

Corrente elélrica (A)
S

Células AeB

Corrente elétrica (A)
=

Células Ae B A + B em série
0 01 02 03 04 0506 07 0809 1 11 12 13 14

Tensdo elétrica (V) 0 010203 040506070809 1 111213 14

Fonte: Cresesb (2014)

Além das células fotovoltaicas diversos outros componentes sado utilizados para
formar o painel, com o intuito de garantir resisténcia e facilitar a montagem, um
exemplo pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7. Componentes de um painel fotovoltaico.

Perfil de borracha

Vidro

Encapsulante (EVA)

Célula fotovoltaica

Cobertura posterior

Marco de aluminio

Fonte: Lima (2017)

Além dos modulos fotovoltaicos, existem outros componentes que integram o

sistema, permitindo seu pleno funcionamento (LIMA, 2017):

O inversor de frequéncia: uma vez que a energia gerada pelo modulo
fotovoltaico é corrente continua (CC) é necessario utilizar um inversor para
transforméa-la em corrente alternada (CA) e assim utiliza-la na maioria das

aplicacdoes domésticas.

Dispositivos de interrupcao de energia: sao utilizados nos condutores CC e
CA para possibilitar a interrupcdo em caso de necessidade de manutencéao

da linha pela concessionaria de energia elétrica.

Dispositivos de protecdo: servem para resguardar o sistema contra curtos-

circuitos e sobretensoes.

2.3.2 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Quanto a sua interagdo com a rede elétrica, os sistemas fotovoltaicos podem

ser classificados em 3 categorias:

Sistema Isolado: também conhecidos com off-Grid. Um sistema fotovoltaico
isolado € aquele que ndo possui contato com a rede de distribuicdo de
eletricidade das empresas fornecedoras de energia. Sendo, nesse caso,

necessario o uso de sistemas de armazenamento para manter o
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fornecimento de energia durante os periodos de geragdo insuficiente
devido a auséncia de luz ou manutenc¢des no sistema (SILVA; ABREU,
2017). A desvantagem desse tipo de sistema é o alto custo de instalacéo,
uma vez que € necessario adquirir bancos de baterias capazes de suprir a
demanda durante o periodo noturno além de montar um sistema
fotovoltaico que seja capaz de carregar o banco além de fornecer energia

ao sistema.

e Sistema interligado a rede: esse sistema trabalha conectado a rede de
empresas distribuidoras de energia, fazendo com que o excedente seja
distribuido para outras instalacbes e gerando um crédito junto a
distribuidora que, por sua vez, fornece energia durante os periodos em que
a energia solar é insuficiente para suprir a demanda da instalacao. Por
dispensarem o uso de baterias, esses sistemas sdo mais baratos e

predominantes nas aplicacfes residenciais (SILVA; ABREU, 2017).

e Sistemas Hibridos: é a combinacdo dos sistemas fotovoltaicos isolados e
conectados a rede. Ele esta ligado a rede elétrica, mas também possui uma
bateria que funciona caso a rede elétrica venha a falhar durante periodos
de auséncia de luz. Esse sistema tem como vantagem a maior
confiabilidade, porém apresenta custos maiores de instalacdo e
manutenc¢ao (SILVA; ABREU, 2017).

2.4 RELACAO ENTRE EFICIENCIA E O ANGULO DE INCLINACAO DA PLACA

A energia gerada pela placa solar depende diretamente da perpendicularidade
entre sua superficie e os raios incidentes sobre ela. Para isso, sdo utilizados sistemas
gue modifiguem a inclinacéo das placas varias vezes ao longo do dia. Fazendo com
gue a Irradiancia se mantenha proxima ao valor de pico por periodos mais longos e
nao s6 ao meio-dia. Essa tecnologia ja foi testada academicamente diversas vezes,
como por exemplo num estudo realizado por (SILVA, 2012) na cidade de Braga,
Portugal. Obtendo uma geracéo aproximadamente 50% maior de energia pelo sistema

movel com 2 graus de liberdade quando comparado ao sistema fixo.
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Figura 8. Comparativo da Irradiancia entre um sistema de placa solar fixo e moével.
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De maneira geral, o ganho de eficiéncia fica em torno de 20 a 50% a depender
da regido e da época do ano a ser considerada, pois estes fatores influenciam na

duracéo dos dias e da variacdo da posicdo solar no periodo (FROSI, 2018).

Apesar do uso nos parques solares, essa tecnologia ainda € incomum no uso
doméstico, devido ao elevado investimento inicial para obter o equipamento e a falta
de solucBes de mercado para atender esse publico.



21

3 METODOLOGIA

Para garantir que o projeto sera desenvolvido de forma sistemética e eficaz e

gue os resultados estejam alinhados com as necessidades dos usuarios, sera utilizada

a metodologia conhecida como Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP)

(OGLIARI, 2007). Essa metodologia divide o processo de desenvolvimento de um

produto em etapas, conforme pode ser visto na Figura 9, e determina quais sao as

atividades desenvolvidas em cada uma e quais as entregas obtidas ao conclui-las.

Figura 9. Etapas de desenvolvimento de produto.

2

Processo de Projeto >

Projeto Projeto Projeto Projeto
Informacional Conceitual Preliminar Detalhado

Fonte: Ogliari (2023)

As etapas dessa metodologia sdo descritas da seguinte forma:

Projeto Informacional: busca definir o problema e as necessidades dos
usuarios para transforma-los em especificacbes-meta que precisaram ser
alcancadas pela solugéo desenvolvida. Ao fim dessa etapa obtém-se uma
lista com as principais especificacfes as quais o projeto deve atender e uma
analise dos principais produtos ja implementados no mercado para
determinar quais das especificacbes do projeto sdo atendidas pelas
solugbes comerciais. Com isso 0 projetista adquire uma visdo geral dos
objetivos do projeto e como eles deverao ser alcancados (OGLIARI, 2007).

Projeto Conceitual: busca definir a estrutura funcional do produto, dividindo
0 problema em subsistemas e procurando possiveis solucdes existentes no
mercado para cada uma das funcionalidades, elaborando com isso o melhor
conceito para o produto a ser desenvolvido. A principal entrega dessa etapa
€ uma lista com a solugdo mais adequada para cada um dos subsistemas
do projeto (OGLIARI, 2007).

Projeto Preliminar: destina-se ao estabelecimento do leiaute final do produto,

elaboracdo de esbocgos, modelos, protétipos, definicbes de materiais e
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dimensionamento dos componentes mecanicos. Além disso, € elaborado um
orcamento preliminar para avaliar a viabilidade econ6mica do projeto. E,
finalmente, um protétipo é desenvolvido para testar o funcionamento de cada
subsistema (OGLIARI, 2007).

Projeto Detalhado: nessa etapa é feita a integracéo final dos subsistemas
numa montagem completa. Com base nela os desenhos técnicos séo
produzidos e € gerada uma lista de componentes. Por fim, é avaliada a
adeséao do produto a cada uma das especificacdes determinadas na etapa
de projeto informacional. Como entregas finais tem-se: as fichas técnicas de
cada componente; o manual de montagem e 0 esquema eletrénico
(OGLIARI, 2007).
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4 RESULTADOS

4.1 PROJETO INFORMACIONAL

4.1.1 Necessidades, Requisitos e Especificacdes-Meta

4.1.1.1 Definicdo da Casa Modelo

A casa utilizada para estudo busca representar da melhor forma o formato e
dimensdes dos telhados presentes nas residéncias brasileiras. Seu telhado pode ser

visto na Figura 10.

Figura 10. Modelagem 3D da casa modelo.

Fonte: Autor (2023)

Foi considerada uma familia de classe média com 4 pessoas, sendo 2 adultos
e 2 adolescentes. Além disso a residéncia vai ser alimentada por um sistema
fotovoltaico ligado a rede, que vai garantir a sua alimentacédo nos periodos em que a
energia solar nao foi suficiente.

4.1.1.2 Estimativa do Consumo e Despesa Mensal com Energia Elétrica

Para estimar o consumo mensal de energia, foram listados na Tabela 1 os
principais itens presentes em uma residéncia de classe média juntamente com o seu
consumo médio obtido no site da (PROCEL, 2023).
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Tabela 1. Consumo médio mensal dos aparelhos elétricos residenciais.

Dias Média Consumo
Aparelhos Elétricos Estimados Médio Mensal
Uso/Més Utilizagao/Dia (kwh)
Ferro elétrico automético a
seco - 1050 W 12 1lh 2,4
Forno micro-ondas - 25 L 30 20 min 13,98
Geladeira 2 portas 30 24 h 48,24
Lavadora de roupas 12 1h 1,76
Liquidificador 15 15 min 0,8
Notebook 30 8h 4,8
Roteador 30 8h 1,44
Sanduicheira 30 10 min 3,35
TV em cores - 40" (LED) 30 5h 12,45
Ventilador de mesa 30 8h 17,28
Chuveiro 30 1 204
Total 310,43

Fonte: Procel (2023) (Adaptado)

O célculo da despesa com energia elétrica, apresentado na Tabela 2, leva em
consideracao a tarifa aplicada no estado de Pernambuco em 2023.



Tabela 2. Calculo da despesa média mensal com energia elétrica.
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Periodo kwWh Tarifa Despesa [R$]
Consumo Diario 10,35 7,66
Consumo Mensal 310,43 0,74 229,71
Consumo Anual 3725,16 2756,62

Fonte: Neoenergia (2023) (Adaptado)

4.1.1.3 Dimensionamento do Sistema de Energia Solar

Para saber quantas placas solares serdo necessarias para suprir a demanda

da residéncia, é necessario conhecer o potencial de Irradiacdo solar da regido onde

serdo instaladas. Para isso foi utilizado o banco de dados do Centro de Referéncia

para Energia Solar e Edlica Sergio Brito, que informa a média de irradiacao solar ao

longo do ano de acordo com a latitude e longitude especificadas (CRESESB, 2014).

Figura 11. Irradiancia solar média da regido de estudo para o ano de 2020.
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Assim, a Irradiancia solar média na regido da residéncia € 5,28 kWh/mz2dia. Este

valor € medido com base num plano inclinado. Dividindo o

consumo diario da

residéncia pela média de irradiacéo solar, obtém-se o valor do kW/pico que o sistema

precisa alcancar: 1,96 kW/pico. O painel solar utilizado para o dimensionamento sera

o Painel Solar Fotovoltaico 330W (NEOSOLAR, 2022), por ser o modelo mais comum

utilizado nas instalacbes fotovoltaicas domésticas, cujas principais especificacdes

estao listadas na Tabela 3.
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Tabela 3. Especificagcbes painel solar.

Painel Solar Fotovoltaico 330W - OSDA - ODA330-36-P
Geracao de Energia 330 W/pico
Dimensdes 1960 x 992 x 40 mm
Peso 22,5 Kg

Fonte. Neosolar (2022)

Portanto, para saber quantos painéis seriam necessarios nesse caso, basta
dividir esse valor pela demanda em W/pico da residéncia. Fazendo esse célculo,
estima-se que o sistema solar precisa ter 6 placas, o que, conforme especificado no
modelo, representa uma largura de 6 metros, comprimento de 2 metros e pesa

aproximadamente 135kg.

4.1.1.4 Tabela de Especificacbes-meta

Seguindo a metodologia de desenvolvimento de produtos, as especificacbes
sdo ponto chave para o projeto, pois é com base nelas que serdo desenvolvidas as
funcionalidades e definidas as metas de projeto. Para o produto em questédo, foram

definidas as seguintes necessidades do usuario que se traduzirem em metas:

e Ser financeiramente viavel: o seguidor solar se propde a aumentar a
eficiéncia do sistema fotovoltaico de forma a reduzir o seu custo. Portanto
é fundamental que o seguidor tenha um baixo custo para o ganho gerado
com a sua instalacdo supere o seu preco. Portanto, com base no
proporcionado pelo seguidor solar segundo a literatura, foi definida uma
meta de que o produto ndo pode superar 20% do valor do sistema

fotovoltaico.

e Possuir uma construgdo simples que suporte o peso dos painéis: o seguidor
precisa possuir uma estrutura de facil montagem e instalacédo, mas que seja
resistente o suficiente para suportar o peso das placas e as intempéries a

gue estado submetidas.

e Aumentar a eficiéncia do sistema fotovoltaico: o objetivo do projeto € reduzir

0 custo da instalacdo fotovoltaica tornando-a mais atrativa para a
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populacéo. Isso é feito aumentando a eficiéncia do sistema fotovoltaico por
meio do seguidor solar de forma que um sistema menor consiga fornecer a
mesma quantidade de energia, reduzindo assim o0 investimento inicial.
Portanto, com base no ganho estimado descrito na literatura, foi definida a
meta de que o sistema com seguidor solar gere no minimo 30% mais

energia que o sistema fotovoltaico padrao.

Por fim, a Tabela 4 lista as principais necessidades, requisitos e metas a serem
alcancadas no projeto.

Tabela 4. Necessidades, requisitos e especificagbes-meta do projeto.

Necessidades dos . o )
. Requisitos Especificagdes Meta Unidades
Usuarios
O suporte ndo deve
aumentar Aumento

Ser financeiramente viavel Preco substancialmente o custo | maximo de %

inicial para instalacé@o do 20%

sistema
Ser capaz de suportar o
o Suportar 6

Suportar o peso dos o peso dos painéis que o s

o Resisténcia o painéis kg
painéis vento incidente sobre
25kg
eles
. Aumentar a quantidade Ganho
Aumentar a eficiéncia dos . ] .
s Eficiéncia de luz recebida pelas minimo de %
painéis solares
placas 30%

Fonte: Autor (autor)
4.1.2 Pesquisa de Tecnologias Similares

Para desenvolver solu¢cdo mais adequada para o projeto, é necessario estudar
quais alternativas ja estdo sendo aplicadas no mercado e entender seus pontos
positivos e negativos. Ao buscar por sistemas de placas solares rotativos foram
encontrados produtos de diversos fabricantes, porém com principios de

funcionamento bastante similares, de forma que podem ser resumidos a 3 modelos,



28

gue sao apresentados na Figura 10.

Figura 12. Suportes para Inclinacdo de Placas Solares. Eixo comum (a), Giro 360° (b) e Inclinacéo via

pistéo (c).

(b)

Fonte: (a) Atacado Solar (2022), (B) Redimax (2022), (C) Taina Xinpeng Energy Technology (2022)

Sobre os sistemas apresentados é possivel concluir o seguinte:

Eixo comum para rotacdo: nessa solucdo, foi construida uma estrutura
robusta capaz de suportar o peso de grades painéis solares. O ajuste de
angulo é feito por meio de um eixo comum que € suportado por mancais e
movimentador por um motor. A principal vantagem dessa solucdo €
possibilitar um giro dos painéis de quase 360° e como desvantagem 0 uSO
de componentes caros, 0 peso elevado e 0 grande espaco necessario para
sua implementacdo. O modelo pode ser visto na Figura 12 (a).

Suporte para rotacéo vertical 360°: um suporte desenvolvido pela Redimax
para placas solares capaz de ajustar a inclinagdo da placa e rotacionar a
estrutura no eixo Z em 360°, Figura 12 (b). Porém, o0 movimento nao €&
automatico, sendo necessario 0 ajuste manual pelo usuario. Esse principio
poderia ser aproveitado no projeto do suporte utilizando um motor e um

sistema de engrenagem para girar o suporte ao redor do eixo vertical.

Suporte com inclinacdo ajustavel via pistdo: na solucdo apresentada na
Figura 12 (c) substitui o0 motor e o eixo por um sistema de barras equipado
com um pistédo, o que reduz muito o custo do projeto e permite um ajuste de
angulo satisfatério. Esse conceito pode ser muito bem aproveitado para o

projeto de instalacdo de placas nos tetos das residéncias.
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4.2 PROJETO CONCEITUAL

Segundo a metodologia de desenvolvimento de projeto (OGLIARI, 2007), o
projeto precisa ser dividido em subsistemas para simplificar o processo de
desenvolvimento e permitir uma abordagem direcionada as principais funcionalidades
do produto. Além disso, ao definir as solu¢cbes aplicadas para cada um dos
subsistemas é fundamental dar preferéncia a itens ja presentes no mercado. Isso
permite reduzir significativamente os custos, pois ndo sera necessario fabricar todos

0S componentes.
Visto isso, o produto foi dividido nos seguintes subsistemas:
e Subsistema de Fixacdo do Painel
e Subsistema de Fixacdo na Estrutura
e Subsistema de Giro

e Subsistema de Automacao

4.2.1 Subsistema de Fixacdo do Painel

O subsistema de fixacdo do painel € responsavel por prender o painel ao
seguidor solar. Esse sistema nao difere muito do presente nas instalacdes
fotovoltaicas convencionais, portanto é possivel utilizar as pecas ja presentes no

mercado.

7

A solucdo mais comum € o uso de perfis em formato de trilho (Figura 13)
juntamente com presilhas que séo posicionadas nas extremidades e entre as placas.
Com isso é possivel fazer uma montagem mais rapida e que permitir ajustes na
posicdo dos painéis. O formato dos trilhos e presilhas varia de acordo com o
fabricante, mas principio € praticamente o mesmo entre todos eles. Portanto, foi

escolhida a marca com maior disponibilidade no mercado.
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Figura 13. Perfil em Aluminio para fixagao de painel solar fotovoltaico (a) com Mid Clamp
Intermediario (b).

Fonte: Embar (2022)

Figura 14. Montagem (a) End Clamp (b) em perfil de fixacéo para painel solar fotovoltaico.

Fonte: Embar (2022)

4.2.2 Subsistema de Fixacdo na Estrutura

O Subsistema de Fixacdo da montagem na estrutura deve permitir a fixacdo do
conjunto nos telhados das casas que tenham laje ou ndo. Por isso, foi decidido prendé-
lo as vigas do telhado sem depender da presenca da laje, com isso néo foi necessario

desenvolver uma solucéo para cada caso.

7

A fixagdo na viga, por sua vez, € mais simples quando feita através de
parafusos, mas seria necessario lidar com o inconveniente de ter que furar a estrutura.
Uma alternativa € a fixagao por pressao, utilizando um sistema semelhante ao de uma
morsa. Porém essa solucdo tem como desvantagem 0 seu preco, uma vez que é
necessario fabricar componentes robustos o suficiente para suportar a pressao

necessaria para prender a montagem.

Para contornar essa desvantagem foi decidido utilizar uma solucéo ja plicada
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na fixacdo de antenas parabolicas, que pode ser vista na Figura 15. Essa peca
dispensa o furo na viga, por meio do uso de dois parafusos ligados com chapas
metalicas. Além disso, a sua geometria reduz muito a pressao necessaria para a
fixacdo, pois a base do seguidor solar ndo conseguiria “girar” ao redor da viga, por

causa do seu formato quadrangular.

Figura 15. Presilha para fixagao de antena parabdlica.

Fonte: Sparta Ferragens (2022)

4.2.3 Subsistema de Giro

O subsistema de Giro tem como funcao ajustar o angulo do painel solar em
relacdo ao plano horizontal. O principal requisito desse subsistema é que seja possivel

controla-lo eletronicamente para fazer o giro automatico dos painéis ao longo do dia.

Seria possivel utilizar um motor acoplado diretamente ao eixo de suporte dos
painéis, nesse caso, seria necessario um elevado torque, uma vez que nao
estariamos fazendo uso da relagdo de momentos que obteriamos aplicando a for¢a
na ponta do painel. Essa solucdo é aplicada em alguns modelos comerciais, 0 que

pode ser visto na Figura 12 (a).

Uma alternativa mais viavel seria utilizar um pistdo para aplicar a forga na
extremidade do painel, aproveitando a braco de alavanca para aumentar a forca
aplicada. Nesse caso, seria necessario que a base do pistdo também girasse, para

compensar a mudanca de angulo da placa, conforme pode ser visto na Figura 16.
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Figura 16. Painel fotovoltaico inclinado com pistéo hidraulico no dngulo minimo (a) e maximo (b).

(b)
Fonte: Fernades (2022)

4.2.4 Subsistema de Automacao

A plataforma de automacdo mais simples e barata para desenvolver este
projeto é o Arduino. Uma vez que possui uma interface amigavel e compatibilidade

com a maior parte dos eletrénicos e sensores do mercado.

Para medir a luz incidente sobre a placa e enviar essa informacéao ao o Arduino,
serdo utilizados sensores LDR. Também conhecido como fotoresistor, é um
componente eletrGnico capaz de variar sua resisténcia de acordo com a intensidade
da luz que incide sobre ele (ELETROGATE, 2022).

O servo utilizado para rotacionar a estrutura precisa receber uma tensao
especifica dependendo do seu tamanho. Essa tensdo pode danificar o Arduino com o
tempo, por isso € necessario utilizar médulos controladores de tensdo para criar um
circuito que ligue diretamente a alimentacdo do motor a fonte sem passar pelo
Arduino. O mddulo utilizado neste projeto € o Lm2529, que opera em um intervalo de

1,5 a 35V. Todos os componentes citados acima estao representados na Figura 17.
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Figura 17. Arduino UNO (a), Sensor LDR (b), Médulo regulador de tensao (c).

(b)

Fonte: Eletrogate (2022)

A ideia principal por trds da automacédo do sistema é utilizar os sensores para
medir a incidéncia de luz sobre as placas e controlar os motores com o Arduino de

forma a maximizar essa incidéncia.
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4.2.5 Resumo das tecnologias escolhidas para os subsistemas

Com base no que foi exposto nos tépicos anteriores, as solugdes que mais se

adequam aos objetivos se projeto estdo resumidos na Tabela 5:

Tabela 5. Solu¢bes para os subsistemas

Subsistema Solugao

Pistdo elétrico

Rotac¢do das Placas

Conjunto de trilho com presilha

Fixacé@o dos Painéis

Fixacé@o do Seguidor Solar

Arduino

Automacéo

Fonte: Autor (2023)
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4.3 PROJETO PRELIMINAR

Essa segéo destina-se a apresentar cada um dos subsistemas desenvolvidos
no projeto juntamente com os dimensionamentos e justificativas para cada deciséo.
Por sua vez, os detalhes das pecas e montagem serdo descritos na secao de Projeto
Detalhado.

4.3.1 Subsistema de Fixagcdo do Painel

O subsistema de Fixacao do Painel baseia-se no uso de elementos estruturais
simples e comerciais para reduzir custos e facilitar a montagem. Visto isso, a Figura

18 (a) apresenta a montagem desenvolvida para suportar as placas.

A grade de sustentacdo é formada por dois perfis, um quadrangular metélico
que se apoia sobre o eixo de rotacdo e é responsavel por suportar a maior parte do
peso das placas e um perfil comercial especifico para ser usado na fixagdo das placas
solares conforme ja apresentado na secdo de projeto preliminar. Essa montagem
pode ser vista na Figura 18 (b). Com isso foi possivel obter uma estrutura robusta para
suportar a carga proposta e garantir a facil montagem das placas.
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Figura 18. Perfis estruturais da grade de sustentag&o das placas (a) e perfis de fixacéo (b).

Fonte: Autor (2023)

4.3.2 Subsistema de Fixagcdo da Estrutura

Toda a montagem foi desenvolvida para ser posicionada sobre a cumeeira do
telhado, conforme pode ser visto na Figura 19. Dessa forma € possivel aproveitar a
inclinacéo do proprio telhado para obter um maior &ngulo de giro sem elevar muito as
placas. Evitando, assim, problemas com vento e maximizando o periodo em que as

placas estardo perfeitamente voltadas para o sol.



37

Figura 19. Montagem da base sobre a cumeeira.

Fonte: Autor (2023)

O seguidor solar se apoia sobre a viga principal por 3 postes fixados com
parafuso, Figura 20. O formato da peca foi desenvolvido de forma que a sua geometria
ajude a suportar a forca horizontal exercida pelo vento, com isso é possivel utilizar

parafusos menores.

Figura 20. Poste de sustentacdo do seguidor solar.

Fonte: Autor (2023)

4.3.3 Subsistema de Giro

4.3.3.1 Dimensionamento do eixo
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O eixo de rotacédo do seguidor solar deve ser capaz de suportar o peso das
placas. Ele é apoiado sobre 3 postes que ficam sobre a cumeeira do telhado. Para

dimensiona-lo, foi utilizado o SolidWorks Simulation.

Para simplificar a anélise o eixo foi isolado e os mancais foram substituidos por
superficies fixadas no modelo. Ja o peso das placas (aproximadamente 2000N) foi
distribuido nos pontos onde a grade esté apoiada, conforme pode ser visto na Figura
21.

Figura 21. Pontos de apoio e carga da simulagéo do eixo.

Carga de 2kN distribuida sobre 4 pontos de apoio

Geometria fixa: .
e

w r v .

1

Superficie fixa simulando o apoio do mancal

Fonte: Autor (2023)

Duas geometrias foram testadas para o eixo, a primeira € uma barra macica de
1,5 polegadas e a segunda um tubo com o mesmo diametro, mas com espessura de

parede de 1/8 de polegada. O material de ambos € o ASTM A36.

A simulacé&o mostrou que a barra deforma menos quando submetida ao peso
das placas solares e apresenta menor tencao de pico. Porém a tenséo e deformacéo
apresentada no tubo foram bem satisfatérias o que justifica a escolha da segunda
geometria, uma vez que ela € uma solucao mais barata. As Figura 22 e Figura 23

mostram o comparativo dos resultados das duas geometrias.



Figura 22. Tensdo de von Misses na barra (a) e no tubo (b).
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Figura 23. Deformacéo equivalente na barra (a) e no tubo (b).
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Uma decisdo importante para o projeto, foi modelar a grade que sustenta as
placas para se apoiar o mais proximo possivel do ponto onde 0 eixo encontra o
mancal, isso diminui muito a flexdo do eixo e permitiu utilizar tubos menores. Por isso,
a deformacéo vista na esta mais perto do poste central, onde a distancia entre o apoio
da grade e o mancal é maior. Além disso, a flexdo maxima no eixo esta dentro do

limite aceitavel para a operacao do mancal que foi utilizado.

4.3.3.2 Escolha do mancal

Para escolher o mancal correto é necessario levar em consideracao 3 fatores

principais: a geometria de apoio, o diametro do eixo e a carga suportada.

Com isso em mente, o mancal escolhido foi o modelo UCP208-24 do catalogo
da fabricante TIMKEN. Esse mancal possui apoio horizontal, acopla-se a eixos de 1,5
polegadas e suporta uma carga dinamica de 29,1kN. O conjunto completo das suas

especificacdes consta no catalogo (TIMKEN, 2022).

4.3.3.3 Dimensionamento do Atuador

Dois parametros sdo fundamentais para definir o atuador elétrico que sera
utilizado: a forca aplicada e o comprimento. Esses parametros também sao
determinantes para o0 seu preco, por isso foi utilizada uma estratégia para reduzir

esses 2 parametros.

Diferente do que é feito comercialmente, no mecanismo proposto o pistdo é
deslocado para longe do eixo de rotacdo e se aproxima o maximo possivel do ponto
minimo de inclinacdo das placas, gerando um braco de alavanca maior e reduzindo o

seu comprimento. Isso pode ser visto na Figura 24.
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Figura 24. Mecanismo de Giro das Placas.

g

Fonte: Autor (2023)

Para tornar a movimentacao possivel, € necessario permitir o giro do atuador
nos 2 pontos de apoio, pois 0 angulo de aplicacdo da forca muda conforme as placas

rotacionam.

Figura 25. Mecanismo de rotacdo das placas.

Fonte: Autor (2023)
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A aplicacao desse mecanismo traz ganhos nos seguintes aspectos:

e Aumenta o braco de alavanca para aplicacdo da forca resultando numa

carga menaor;

e A forca € aplicada de forma quase perpendicular ao eixo durante a maior
parte do giro, gerando maior estabilidade e garantido que o sistema

aproveite quase 100% da forga do atuador;

¢ Os pontos maximo e minimo de rotacdo das placas corresponde aos pontos
maximo e minimo do curso do atuador fazendo com que o sistema para
automaticamente sem necessidade de aplicar sensores para parar o

movimento como demonstrado na Figura 26 (a).

e E possivel garantir um giro de 218° nas placas utilizando apenas um
atuador com curso de 150mm. Isso pode ser visto na Figura 26 (b).

Figura 26. Extens&o minima e maxima do atuador.

"aco ge Atuador totalmente
aIaVanCa 35 retraido na posigdo de
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cilindro

Fonte: Autor (2023)

Com isso, o atuador selecionado foi: LA-YR-Typel50n, cuja ficha técnica pode

ser vista na Tabela 6.

Tabela 6. Caracteristicas do atuador elétrico

Micro Atuador LA-WR-Type 150n
Forca 150N
Alimentacao 12v
Marca CNMAWAY

(CNMAWAY, 2022)

4.3.4 Construcdo do Protoétipo
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Para testar o sistema de automacéo foi necessario construir um protétipo para
representar o seguidor solar real. Ele foi modelado no SolidWorks e Impresso numa
impressora 3D. A Figura 27 (a) apresenta a modelagem 3D e a Figura 27 (b) mostra
0 prototipo impresso.

Figura 27. Modelo para testes do subsistema de automagédo. Modelo 3D (a), modelo fisico (b).

Fonte: Autor (2023)

A principal diferenca entre o projeto real e o que foi usado para fazer os testes
de automacao é o uso de um servo motor para rotacionar as placas, ao passo que no

projeto real foi decidido utilizar um atuador elétrico.

Para possibilitar a sua fabricacdo numa impressora 3D convencional, a escala
de reducao do protétipo foi de 1:30 e o material de construcdo é o PLA, amplamente
utilizado na area de prototipagem 3D.

Por fim, as fichas técnicas de cada componente podem ser encontradas no
Apéndice. E a Tabela 7 lista os componentes eletrbnicos e 0s respectivos custos junto
ao fabricante, resultando no total de R$ 216,10 para fabricar o prototipo.
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Tabela 7. Componentes do prototipo

Componente Qtd. Preco Fabricante
Arduino Uno 1 R$ 55,36 Eletrogate
Relé 5V 1 R$ 8,85 Eletrogate
Sensor LDR 2 R$ 1,80 Eletrogate
Servo Motor 5V SG90 1 R$ 20,00 Cnmaway
Custos de Impresséo 1 R$ 130,00 Autor
Total R$ 216,10

Fonte: Autor (2023)

Ja o sistema de automacédo funciona da seguinte maneira: 2 sensores de luz
sao posicionados nos extremos da placa solar de forma que captem a intensidade da
luz na sua respectiva posicado a envie para o Arduino. O posicionamento dos LDR
(Light Dependent Resistor) pode ser visto na Figura 28 (a). Se o valor captado pelos
sensores for diferente, o Arduino manda um sinal para Servo Motor rotacionar as
placas na direcdo adequada até que ndo haja diferenca entre a luz recebida pelos 2
sensores. Dessa forma as placas sempre estardo voltadas para a fonte luminosa,

conforme pode ser visto na Figura 28 (b).

Figura 28. Disposicéo dos sensores LDR (a) e movimento em dire¢do a fonte luminosa (b).

Sensores LDR

Fonte Luminosa

Fonte: Autor (2023)

O esquema eletrdnico usa os resistores na configuracdo Pull-Down, de forma
que quanto maior a intensidade da luz recebida, maior sera o sinal lido na porta da

Arduino. Esse esquema é apresentado na Figura 29. Além disso, foi implementado no
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codigo um algoritmo de médias moveis para atenuar o “ruido” na leitura dos sensores

e evitar acionamentos indesejados do mecanismo de giro.

Figura 29. Esquema eletrdnico do subsistema de automacao do prototipo.

Fonte: Autor (2023)

4.3.5 Testes com o Protétipo

Para estimar o ganho obtido pelo uso do sistema de placas moveis, foram
realizados testes que mediam a incidéncia de luz sobre o prot6tipo com e sem rotacéo
na direcéo do sol, conforme pode ser visto na Figura 30.
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Figura 30. Captacéo de luz com o modelo de placas moveis.

Fonte: Autor (2023)

Os dados apresentados na Figura 31 séo a leitura média dos LDR ao longo do
tempo. A magnitude do valor pode variar com a tenséo e resisténcia aplicados ao
circuito, mas sevem de base comparativa para avaliar a incidéncia de luz sobre as

placas quando o sistema de rotacdo esta ativo ou néo.

Dessa forma, é possivel perceber que a luz recebida nos 2 modelos inicia igual,
mas ao longo do tempo a intensidade do sol aumenta e ele passa a se mover, nesse
instante o modelo rotativo acompanha o deslocamento solar e aproveita esse ganho,
ao passo que o modelo estatico permanece recebendo a mesma quantidade de luz.
Apdés o0 meio-dia o0 sol ja estd posicionado na diregdo oposta as placas do modelo
estético, fazendo com que a luz recebida diminua significativamente, jA o modelo

rotativo continua a receber a luz de forma estavel.
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Figura 31. Resultados captacdo de luz com Placas Méveis e Estéticas.

@ Captagdo de Luz Placas Méveis @ Captagdo de Luz Placas Estaticas

Leitura LDR

A H."

Captacao de Luz Placas Estaticas

Hora

Fonte: Autor (2023)

A Figura 32 (a) apresenta o angulo do servo motor ao longo do tempo. No
modelo rotativo o angulo pode variar entre 0 e 60°, de forma que a posicao das placas

na horizontal corresponde ao angulo de 30°.

Figura 32. Grafico do &ngulo de inclinacéo das placas ao longo do dia (a). Representacdo do angulo
no modelo 3D (b).

Fonte: Autor (2023)

Usando a leitura dos LDR como parametro comparativo, 0 uso do modelo
rotativo apresentou um ganho de 44% na quantidade de luz incidente sobre as placas,
este valor ficou dentro do intervalo encontrado na literatura, que foi discutido nas

secOes anteriores.

Reproduzindo a metodologia usada para calcular o numero de placas
necessario para atender a demanda de energia da residéncia na Secdo 4.1.1, o

aumento a incidéncia solar nos permite suprir a demanda de energia da residéncia
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com apenas 4 placas e ndo mais 6.

Tabela 8. Quantidade de painéis solares para o Suporte Estatico e Rotativo.

Tipo de Suporte Estatico Rotativo

Demanda de poténcia do
sistema
Geracgao de Energia por
painel

1,96 kW/pico 1,36 kW/pico

330 W/pico

Quantidade de painéis 6 4

Fonte: Autor (2023)

Além disso, durante os testes com o protétipo foram observados alguns pontos

gue precisam ser ajustados no projeto do seguidor solar real:

e A variacao de intensidade de luz num mesmo ponto sofre grande oscilacao,
fazendo com que o modelo fique constantemente alterando a sua angulacao
para estabilizar a leitura. Para evitar isso, foi implementado um desvio
minimo de 50 unidades entre as leituras de cada sensor e uma taxa de
atualizacao de 10 minutos. Com isso, evita-se que o sistema seja acionado
muitas vezes ao longo do dia, reduzindo consumo de energia e evitando o

desgaste prematuro

e As intempéries as quais o seguidor solar estara submetido vao gerar
desgaste acelerado nos sensores. Por isso, os LDR utilizados no projeto
tiveram que ser trocados por modelos apropriados para receber chuva. A
versao escolhida foi a BH1750FVI, que possui uma cobertura de protecéo e

ja é aplicada em projetos de automacao de jardinagem.

e Para evitar que possiveis falhas na leitura impedissem que as placas solares
acompanhassem o sol da forma correta, o codigo do seguidor também deve
levar em consideracdo a hora do dia. Dessa forma é possivel garantir o

alinhamento, mesmo que aproximado, caso algum problema aconteca.

4.4 PROJETO DETALHADO

Essa secéo destina-se a apresentar a visdo geral do projeto referenciando as
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fichas técnicas que foram elaboradas e avaliar a sua viabilidade econémica com base

nos custos estimados.
441 Visao Geral

A Figura 33 representa o desenho técnico da versédo final do seguidor solar
juntamente com sua lista de componentes. O detalhamento de todas as outras pecas

pode ser encontrado no Apéndice.

Figura 33. MG 01 - Detalhamento Geral.

DETALHE »

ESCALA 1:10

DecricGo Qtd.
SM 02 - Atuadeor Eletrico 1
2 PP 01.01 - Grade de Sustentacao 1
3 PP 01.02 - Prendedor do Eixo 4
4 PP 01.03 - Eixo 1
5 PP 01.04 - Confraponto do Atuador 1
Elético
& PP 01.05 - Base para a Grade 3
7 AUX 02 - Mancal UCP208-24 1.1/2" 3
] AUX 04 - Mancal UCP208-24 1/2* 1
Ouansicace: Matanat [Pesaiiar Rew
o1 [ 548,37 o
P46 0 - Montagem Geral - Seguidor Solar el 20
o “aserhas o
DETALHEe Trabalho de Conclusio de Curso - Seguidor Solar mm Marcelo Allan
ESCALA 1:5 = 26032023 Francisco Femando
. | e ot Cadtgod Maniagar:
\= A3 Iﬂ@ MG 01

Fonte: Autor (2023)
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4.4.2 Esquema Eletronico de Automacgao

Como a alimentacdo recebida pelo atuador elétrico é 48V, o esquema
eletronico utilizado no protoétipo precisa ser modificado de forma a separar os circuitos
de alimentacédo e controle. Isso é feito por meio de um relé, conforme pode ser visto

na Figura 34.

Figura 34. Esquema eletrénico do subsistema de automacao do seguidor solar.

XS2E-M-DCS
Py

WAL
I

=i

Fonte: Autor (2023)

Tabela 9. Componentes subsistema de automacao

Componente Qtd. Fabricante
Arduino Uno 1 Eletrogate
Relé 1 C5V 1 Eletrogate
Sensor LDR BH1750FVI 2 Eletrogate
Atuador elétrico LA-YR-Typel50n 1 Cnmaway
Placa de Circuito 1 Eletrogate

Fonte: Autor (2023)

4.4.3 Custo do Seguidor Solar

O custo do projeto foi estimado tomando como base a Tabela 10 que lista os
materiais no manual de montagem do seguidor solar e o valor comercial das pecas

gue serdo compradas.
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Tabela 10. Custo dos componentes do seguidor solar.

Componente Qtd. Custo Total Fabricante
PP 01.01 - Tubo para Grade de Sustentac&o 1 R$ 1.263,29 Gerdau
PP 01.02 - Prendedor do Eixo 4 R$ 234,00 Gerdau
PP 01.03 - Eixo 1 R$ 1.122,20 Gerdau
PP 01.04 - Contraponto do Atuador Elétrico 1 R$ 25,00 Gerdau
PP 01.05 - Base para a Grade 3 R$ 385,25 Gerdau
PP 02.01 - Base para 0 mancal 12 1 R$ 125,38 Gerdau
PP 02.02 - Eixo Mancal 12 1 R$ 12,00 Gerdau
PP 02.03 - Atuador elétrico LA-YR-Type150n 1 R$ 529,30 Cnmaway
AUX 02 - Mancal UCP208-24 1.1/2" 3 R$ 92,98 Timken
AUX 04 - Mancal UCP208-24 1/2" 1 R$ 22,40 Timken
AUX 05 - Controlador e componentes eletrdnicos 1 R$ 685,83 Eletrogate
Mé&o de Obra (32% do custo do material) 1 R$ 1.439,24 Ramontec
Total R$  5.936,87

Fonte: Autor (2023)

Segundo pesquisas da revista (EXAME, 2023), o custo médio para instalar um
sistema de energia solar numa residéncia que consome em média 300 KW/més na
regido nordeste é cerca de R$ 27,8 mil. Portanto, o custo da implementagédo do
seguidor solar corresponde a 21% do custo da instalacdo. Considerando que o custo
do projeto sera reduzido uma vez que sO sera necessario instalar 4 placas solares ao
invés de 6, o custo de instalagdo cai para R$ 18,6 mil (EKKOGREEN, 2023). Com
isso, o0 custo do seguidor solar ja é coberto pela reducdo do custo do sistema de
energia solar, resultando num investimento de aproximadamente R$ 24.500 (sistema

com 4 placas + seguidor solar).

Para calcular o tempo de retorno do investimento foi estimado um gasto com
energia elétrica mensal de R$ 229,21 ou R$ 2.750,52 ao ano (Neoenergia, 2023) com
base no perfil familiar tracado ao definir a casa modelo para o projeto. Além disso é
preciso considerar o valor do reajuste da energia elétrica ao longo dos anos, que esta
estimado em 8% ao ano (Neoenergia, 2023). Usando esses dados € possivel calcular
a economia da residéncia com energia elétrica ao longo dos anos, o que pode ser
visto na Tabela 11. A partir dela é possivel perceber que ao fim do 7° ano o saldo
passa a ser positivo indicando que todo o investimento ja foi amortizado pela economia

com energia.
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Tabela 11. Economia de Energia e Retorno do investimento com o uso do seguidor solar

Ano Economia Economia Acumulada | Investimento Saldo
0 - - 24.500,00 - 24.500,00
1 2.750,20 2.750,20 - - 21.749,80
2 2.970,22 5.720,42 - - 18.779,58
3 3.207,83 8.928,25 - - 15.571,75
4 3.464,46 12.392,71 - - 12.107,29
5 3.741,62 16.134,33 - - 8.365,67
6 4.040,95 20.175,27 - - 4.324,73
7 4.364,22 24.539,49 - 39,49
8 4.713,36 29.252,85 - 4.752,85
9 5.090,43 34.343,28 - 9.843,28
10 5.497,66 39.840,94 - 15.340,94
11 5.937,48 45.778,42 - 21.278,42
12 6.412,47 52.190,89 - 27.690,89
13 6.925,47 59.116,36 - 34.616,36

Fonte: Autor (2023)

Repetindo os mesmos calculos para o sistema sem 0 uso do seguidor solar,
obtém-se que o tempo de retorno do investimento seria 8 anos, conforme pode ser

visto na Tabela 12.

Tabela 12. Tempo de retorno do investimento com o seguidor solar.

Tipo de sistema Sem seguidor solar Com Seguidor
Solar
Custo Total R$ 27,8 mil R$ 24,5 mil
Gasto Mens_,al com RS$ 229.71
Energia

Tempo de retorno do
; . 8 anos 7 anos
investimento

Fonte: Autor (2023)
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5 CONCLUSAO

A partir do que foi desenvolvido, pode-se concluir que:

As solucbes encontradas no projeto do suporte rotativo possibilitam um bom
funcionamento no giro das placas, garantindo um angulo de rotacdo acima de 180°
com fim de curso mecénico, ou seja, sem recorrer a sensores anticolisdo. Além disso,
0 protdtipo permitiu o teste do sistema de automacao de forma eficaz, possibilitando

a comparacao da captacdo de luz com e sem o uso do seguidor solar.

Foi possivel aumentar a captacdo de luz em 44% e reduzir os custos de
implementagcdo em 12%. Apesar do alto ganho na captacao de luz a reducgao de custos
iniciais ndo foi tdo expressiva pelos seguintes motivos: o seguidor solar possui elevado
custo de implementacao e os testes comparativos entre a captacéo de luz com e sem

0 seguidor solar foram feitos em dias de baixa iluminacao solar.

Os custos de implementacdo do seguidor solar podem ser significativamente
reduzidos com a sua implementacao recorrente pelas empresas que instalam painéis
fotovoltaicos. Uma vez que elas podem produzi-lo em larga escala e com isso reduzir

0s gastos com mao de obra e materiais.

Ja o ganho na captacdao de luz precisa ser testado em épocas do ano com maior
incidéncia do sol. Assim, se as projecdes da literatura se confirmarem e for realmente
possivel aumentar os indices de geracdo de energia em mais de 100%, seria possivel
oferecer aos consumidores a opcdo de instalar um sistema fotovoltaico menor, e
utilizar a energia da rede publica para suprir a demanda nos dias com menor acéo

solar.

Por fim, vale destacar que os ganhos com a instalagdo do seguidor aumentam
significativamente quanto maior for a demanda energética, dessa forma a solucdo
passa a ser mais interessante para imoveis que consomem muita energia, mas que
possuem pouca area disponivel para a instalacdo convencional das placas, como € o

caso de pequenos prédios e estabelecimentos comerciais.
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DETALHE s

ESCALA 1:§

DETALHE A

ESCALA 1:10
Decricdo Qtd.
SM 02 - Atuador Elefrico 1
2 PP 01.01 - Grade de Sustentacdo 1
3 PP 01.02 - Prendedor do Eixo | 4
4 PP 01.03 - Eixo 1
5 PP 01.04 - Contrqﬁonto do Atuador 1
Elétrico
6 PP 01.05 - Base para a Grade 3
7 AUX 02 - Mancal UCP208-24 1.1/2" 3
8 AUX 04 - Mancal UCP208-24 1/2" 1
Quantidade. 01 Materai. Vm(gj‘)ﬂ Rev: &
P MG 01 - Montagem Geral - Sequidor Solar £ 20
o e Pz Uindiies Tessriindo por
Trabalho de Conclusdo de Curso - Seguidor Solar mm Marcelo Allan
| Datar Apr v
¢ UNIVERSIDADE 2403/2023 Fra:zsco Fernando
FEDERAL Folha Cadigo da Montagom:
DE PERNAMBUCO A3 MG 01
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1730,00| _ _| 730,00

2730,00 2730,00

N N S
AN,
==
o
o N
N

40,00 3 . ~
o Perfil de Aluminio para
—l 3,18 O fixag&o de placas solares.
i Fabricante: EMBAMAR
8
! &
|
i
52,60 !
Eng,rAﬁ\_,Lal\_"]E Fs DETALHE A
ESCALA1:5
Nome da Pega: Massa(g): Rev:
PP 01.01 - Grade de Sustentacdo 52874,00 00
Produto: Escala:
Trabalho de Conclusdo de Curso - Seguidor Solar 1:20
Quantidade: Material: Unidades: Desenhado por:
1 ASTM A36 Aco mm Marcelo Allan

Aprovado por:

4 4d Data:
== 24/03/2023 Francisco Fernando

e UNIVERSIDADE
w FEDERAL
DE PERNAMBUCO

Folha: Cédigo da Pega:

j IVERE=SCS PP 01.01
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Apéndice 3
44,45
@)
Q
o
<
| 3,18
L 40,00
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
Nome da Pega: Massa(g): Rev:
PP 01.02 - Prendedor do Eixo 117.74 00
Produto: Escala:
Trabalho de Conclusdo de Curso - Seguidor Solar 1:1
Quantidade: Material: Unidades: Desenhado por:
4 ASTM A36 Aco mm Marcelo Allan
é 4 1‘ Data: Aprovado por:
= = UNIVERSIDADE 24/03/2023 Francisco Fernando
‘m, FEDERAL Folha: . Codigo da Pega:
DE PERNAMBUCO A4 = PP 01.02
o= d
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o \Q
n‘J‘O‘
- 5100,00 o
Nome da Pega: Massa(g): Rev:
PP 01.03 - Eixo 45643.58 00
Produto: Escala:
Trabalho de Conclusdo de Curso - Seguidor Solar 1:1
Quantidade: Material: Unidades: Desenhado por:
1 ASTM A36 Aco mm Marcelo Allan
1‘ 4 A — “\ Data: Aprovasjo por:
=== | NIVERSIDADE | 24/03/2023 Francisco Fernando
i? FEDERAL /o /' Folha: ) Cadigo da Pega:
DE PERNAMBUCO A4 | = PP 01.03
@
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Nome da Pega:

Produto:

Quantidade:
1

N
P IV e B
3
s

= UNIVERSIDADE

‘w, FEDERAL
DE PERNAMBUCO
M

PP 01.04 - Contraponto do Atuador Elétrico

Material:

Material <ndo especificadom

CTG/UFPE h\
dacl
£ PEANAMBUCO S i

870,00

Trabalho de Conclusdo de Curso - Seguidor Solar

Unidades:

Data:
24/03/2023 Francisco Fernando

=ACa

Folha:
A4

Massa(g): Rev:
67.88 00

Escala:
2:0
Desenhado por:

Marcelo Allan

Aprovado por:

Cédigo da Peca:
PP 01.04
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444

UNIVERSIDADE e
‘@, FEDERAL oo W Fohs
DE PERNAMBUCO e Ad

Data:
24/03/2023

=ACa

Apéndice 6
@
m' [ rom— —rcr— |
; :
B 56,90
Perfil U 76,20X35,5
5 |
@ |
© 8 8
[ = &
e
Q ; t
M1.933 ™~
8500 _|
o
Q
3 3
Vo)
b [ ——
© 1 HERCA]
,
22,00
190,00
Nome da Pega: Massa(g): Rev:
PP 01.05 - Base para a Grade 1904.41 00
Produto: Escala:
Trabalho de Conclusdo de Curso - Seguidor Solar 1:3
Quantidade: Material: Unidades: Desenhado por:
3 ASTM A36 Aco mm Marcelo Allan

Aprovado por:
Francisco Fernando

Cédigo da Peca:
PP 01.05
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'\:;EDMO Descricdo QTD.
1 Atuador elétrico LA-YR- !
Typel50n
2 PP 02.02 - Eixo Mancal 12 1

3 AUX 04 - Mancal UCP208-24 1/2"| 1

2 PP 02.01 - Base para o
mancal 12

Nome da Pega: Massa(g): Rev:
SM 02 - Atuador Eletrico 9.487 00
Produto: Escala:
Trabalho de Concluséo de Curso - Seguidor Solar 1:2
Quantidade: Material: Unidades: Desenhado por:
01 Diversos mm Marcelo Allan
ZL 4 A Data: Aprovado por:
=== 24/03/2023 Francisco Fernando

Folha: Cédigo da Peca:

IVERE=2CS SM 02

= UNIVERSIDADE
w FEDERAL
DE PERNAMBUCO

S
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380,00 . 2563
s l L ) [
N = E—
o i | o
— 1 1 (@]
@ 2
L =
N . i
18,10 40,00 . A~
— T—— = \;;1
Xz s
N
%
¢ -
o
7o)
N
L T3
| | o
b b @)
T T = i
| E |
40,00 18,10
Escala 1:5
Nome da Pega: Massa(g): Rev:
PP 02.01 - Base para o mancal 12 474.15 00
Produto: Escala:
Trabalho de Conclusdo de Curso - Seguidor Solar 1:1
Quantidade: Material: Unidades: Desenhado por:
1 ASTM A36 Aco mm Marcelo Allan
1‘ 4 A ata: Aprovado por:
SR® | VERSIDADE 3 24/03/2023 Francisco Fernando
m FEDERAL Gcenns Wy | Folha: ) Cédigo da Peca:
[ J DE PERNAMBUCO 5 A4 = PP 02.01
£ il
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45,00

Nome da Pega: Massa(g): Rev:
PP 02.02 - Eixo Mancal 12 39.95 00
Produto: Escala:
Trabalho de Conclusdo de Curso - Seguidor Solar 24
Quantidade: Material: Unidades: Desenhado por:
1 ASTM A36 Aco mm Marcelo Allan
é 4 1‘ Data: Aprovado por:
= = UNIVERSIDADE 24/03/2023 Francisco Fernando
‘@, FEDERAL Folha: Cadigo da Pega:
DE PERNAMBUCO

A4 B PP 02.02

LS
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DETALHE A

ESCALA 2:1.5
Baldo Decricdo Qtd.
1 PP 01.01 - Placas 1
2 PP 01.02 - Eixo 1
3 PP 01.03 - Telhado 1
4 PP 01.04 - Suporte do eixo 2
somn: o1 L LA i T " w
799 1rabalho de Concluséo de Curso - Seguldor Solar By g
oz ds Poca x i
MG 01 - Geral - Prototipo Seguidor Solar mm Marcelo Allan
UNIVERSIDADE " 2uoaz02s ‘p;r:::;sca Fernando
Fe =
o mAg I q@ mmm
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200,00 3,00 o
i = I
o
3 S|
S 3
@ =
W } B
@)
S
o
~
300 ||
65,50
131,50
Nome da Pega: Massa(g): Rev:
01 - Placas 134.90 00
Produto: Escala:
Trabalho de Conclusdo de Curso - Seguidor Solar 1:2
Quantidade: Material: Unidades: Desenhado por:
1 PLA mm Marcelo Allan
1‘ 4 “ - Data: Aprovasio por:
222 UNIVERSIDADE 24/04/2023 Francisco Fernando
w FEDERAL Folha: . Codigo da Pega:
[ J DE PERNAMBUCO =
A4 \Ca PP 01.01
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Nome da Pega:
02 - Eixo

Produto:

Quantidade: Material:

1 PLA

444

=
= UNIVERSIDADE

‘w, FEDERAL
DE PERNAMBUCO

NIRTUS IMPAVID,.
vy

CTGIUFPE

ESCOLA DE

ENGENHARIA g
SE PEANAMSUCO ;
y

o 8
8 350 S
90,00 < b 7
| B
[ . ] 1 n
oo ey ] l =) I =) ]
: .
&
N
0
_ |
- i
N
(@)
b
| o) o] ‘
(5]
o (@]
0 @)
N Y]
0 i<
(e} (om} Y
Vo)
N
(@)
N
- |

Unidades:

Trabalho de Conclusdo de Curso - Seguidor Solar

mm

Data:
24/04/2023

Folha:
A4

=ACa

Massa(g): Rev:
9.53 00
Escala:
1:2
Desenhado por:
Marcelo Allan

Aprovado por:
Francisco Fernando

Cddigo da Pega:
PP 01.03
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o] 200,00
q_ e —
0
. (-V) L
I = =
: !
174431
R1,25 (4x)
] i
o
i
8 3
o
8 &
1 o
(@]
o
I
| —
J |- 12,97
Nome da Pega: Massa(g): Rev:
03 - Telhado 285.65 00
Produto: Escala:
Trabalho de Conclusdo de Curso - Seguidor Solar 148
Quantidade: Material: Unidades: Desenhado por:
1 PLA mm Marcelo Allan
1‘ 4 l‘ - Data: Aprovado por:
=== | NIVERSIDADE 24/04/2023 Francisco Fernando
‘w, FEDERAL Folha: . Codigo da Pega:
DE PERNAMBUCO A4 | = PP 01.03
@




Apéndice 14

70

[ it ihaba ]

w FEDERAL e W) Folha: .
DE PERNAMBUCO Ad 6@—
UL

_.9.20
\
(S ‘
R [ o
Os o
9
~
f g .8
T / [ 7 5 @] -F—j'- !
/O O: T )
- ~
\ D2y f /
/- :
4 {
140°
@) QL
R1,25(2x)
Nome da Pega: Massa(g): Rev:
04 - Suporte do eixo 8,37 00
Produto: Escala:
Trabalho de Conclusdo de Curso - Seguidor Solar 24
Quantidade: Material: Unidades: Desenhado por:
2 PLA mm Marcelo Allan
1‘ 1‘ 1‘ Data: Aprovado por:
=== |NIVERSIDADE 24/04/2023 Francisco Fernando

Cddigo da Pega:
PP 01.04
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