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RESUMO

SILVA, A. M. Estudo do sistema de controle e aplicabilidade de um sistema
fotovoltaico com seguidor solar de um eixo utilizando um servomotor.. 2020.
Monografia (Bacharelado em Engenharia Elétrica) - Faculdade de Engenharia Elétrica,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2020.

O mercado tem evoluido cada vez mais, e a demanda por um sistema de geragao
solar tem crescido gradualmente, com isso novas tecnologias sdo continuamente
langadas no mercado com intuito de aumentar a eficiéncia dos paineis solares, um dos
métodos é o rastreamento solar. Métodos estes que proporcionam o alinhamento da
superficie dos painéis fotovoltaicos com o dngulo de incidéncia solar, acompanhando
o movimento do Sol ao longo do dia ou ao longo das estagdes, assim aumentando
o rendimento de um sistema de geracéo fotovoltaica. Para fazer a modelagem, a
analise e simulacdo do funcionamento do sistema de controle de um servomotor,
sera utilizada a ferramenta Simulink, desenvolvida pela companhia de softwares
MathWorks. Os elementos do sistema serdo modelados em blocos com parametros
variaveis, sem utilizar linhas de cddigo.. Sendo assim, esse estudo sera focado em
modelar os elementos do sistema de contole, obter a posi¢gao do painel. Em seguida
sera realizado um estudo de caso vizando comparar o sistema movel com um sistema
solar fixo de mesma poténcia. Os elementos modelados e simulados seréo: posicao
solar, fonte de tensao, erro, maquina de estados finitos (microntrolador), fungdo de
transféncia e medidores.

Palavras-chave: Seguidor Solar, Solar tacker, servomotor, controle, maquina de
estados finitos.



ABSTRACT

SILVA, A. M. Study of the control and applicability system of a photovoltaic
system with a solar axis tracking using a servomotor .. 2020. Monograph (Bachelor
of Electrical Engineering) - Faculty of Electrical Engineering, Federal University of
Uberléndia, Uberlandia, 2020.

The market has evolved more and more, and the demand for a solar generation
system has grown gradually, with this new technologies are continuously launched on
the market in order to increase the efftiency of solar panels, one of the methods is
solar tracking. These methods provide the alignment of the surface of the photovoltaic
panels with the angle of solar incidence, following the movement of the Sun throughout
the day or throughout the seasons, thus increasing the performance of a photovoltaic
generation system. To do the modeling, analysis and simulation of the functioning
of the control system of a servomotor, the Simulink tool, developed by the software
company MathWorks, will be used. The elements of the system will be modeled in
blocks with variable parameters, without using lines of code. Therefore, this study
will focus on modeling the elements of the control system, obtaining the position of
the panel. Then a case study will be carried out to compare the mobile system with a
fixed solar system of the same power. The modeled and simulated elements will be:
solar position, voltage source, error, finite state machine (microntroller), transference

function and meters.

Keywords: Solar follower, Solar tacker, servomotor, control, finite state machine.
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1. INTRODUGAO

O Brasil, tal qual o restante do mundo sofre um crescente consumo e demanda
de energia elétrica nas residéncias, comercio e industria devido ao crescimento
populacional e ao continuo processo de desenvolvimento tecnolégio que insere o uso

de eletricidade em diversar aplicagdes.

No pais cerca de 80,6% da matriz elétrica sdo de fontes renovaveis, sendo 60,2%
hidraulica, 8,2% biomassa e 6,9% solar e edlica conforme ilustrado na Figura 1 (BEN,
2018).

Figura 1: Fontes de Energia Elétrica no Brasil

Biomassa

Edlica

80,6%

Hidrica YMYER Solar

1 9 | 4 Nuclear

18,11%

Renovaveis Nao renovaveis

Fonte: (Adaptado de Aneel, 2017)

Apesar de renovavel, a geragao de energia a partir de fontes hidraulicas € limitada
e possui alto impacto ambiental na flora e fauna da regido alagada. A exemplo da
metodologia aplicada no PDEE 2006-2015 (EPE, 2006c), a analise socioambiental
do sistema elétrico brasileiro deve destacar os seguintes pontos: principais biomas,
as areas protegidas (Unidades de Conservagao - UC e Terras Indigenas), as areas

prioritarias para conservagao da biodiversidade, os diferentes usos do solo, as bacias
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hidrograficas e as areas com maior densidade demografica. Considerando que, cerca
de 70% do potencial a aproveitar esta localizado nas regides Norte e Centro-Oeste,
sao especialmente relevantes, do ponto de vista socioambiental, os trés primeiros

pontos acima relacionados (EPE, 2006c¢).

Tendo em vista tamanho impacto ambiental, e o grande crescimento exponencial
do consumo de energia, a geracdo de energia solar € um dos grandes potenciais
energéticos brasileiros. Como observado na figura 2, com o mapa Solatimétrico do

Brasil, representando a média anual de incidéncia solar, em regides por intensidade.

Figura 2: Mapa Solarimétrico do Brasil, com a média anual da irradiacao diaria.
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Fonte: (EPE, 2008)

O Brasil ultrapassou a marca de 1 gigawatt de poténcia instalada em micro
e minigeragcao distribuida de energia elétrica. Trata-se de um grande avancgo,
proporcionado em grande medida pela regulacédo da ANEEL (Resolu¢gées Normativas
482/2012 e 687/2015). Gragas a essas agdes, o consumidor pode gerar sua energia
elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeragao qualificada e fornecer o excedente
para a rede de distribuigdo de sua localidade (ANEEL, 2020).
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1.1 OBJETIVOS

O Foco desse trabalho € analisar a viabilidade da instalagdo de um seguidor
solar de um eixo, comprovando a eficiéncia do método perante os painéis solares
fixos tradicionais. Para tal serd modelado o sistema de controle de um servomotor,
e também realizada uma simulagdo utilizando a ferramenta Simulink do software
MATLAB, produzido pela MathWorks.

Cabe também ressaltar como objetivo deste trabalho, a andlise e aplicabilidade
destes sistemas rastreadores, analisando as vantagens financeiras de sua introdu¢ao
em um sistema fotovoltaico. Para tal é importante também apurar as desvantagens
trazidas pela introdugdo dos seguidores solares, como aumento e complexidade do
sistema, o aumento no custo e aumento do consumo das cargas préprio do sistema

implementado.

1.2 VISAO GERAL DO TRABALHO

O capitulo 2 oferece um referencial teérico para embasar o entendimento do
trabalho. Neste referencial, sera discutido o sistema fotovoltaico, como calcular a
energia gerada e a eficiéncia do mesmo. Também serao apresentandos os parametros
que representam a posi¢ao solar, para entao explicar sobre os tipos de rastreadores

solar. Além de tudo sera discorrido sobre as maquinas rotativas de corrente continua.

No capitulo 3 € introduzido o conceito e realizado um modelo matematico do

servomotor, além de apontar quais serao os valores e modelo adotados na simulagao.

No capitulo 4 é apresentada a simulagéo realizada no Simulink, bem como os

resultados obtidos.

No capitulo 5 sera discutido a viabilidade da substituicdo de um painel com mesmas

propriedades um fixo, e outro utilizando o seguidor solar de um eixo.

Por fim, o Capitulo 6 esta reservado para as conclusdes finais deste trabalho e

sobre os trabalhos futuros.

15
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2. REFERENCIAL TEORICO

A seguir sera descorrido o referencial tedrico utilizado para compor este documento.

2.1 ENERGIA SOLAR

Em 1839 surgiu o principio da energia fotovoltaica com a descoberta de Edmond
Becquerel, onde estudou-se o surgimento de uma diferenga de poténcial nos terminais
de uma célula eletroquimica quando esta era exposta a luz. No século seguinte, durante
a guerra fria com o crescimento da industria aeroespacial surgiu a necessidade de
fontes de energia para os veiculos e satélites devido a longa permacéncia no espacgo.
Outro incentivador para o desenvolvimento dos sistemas fotovoltaicos foi a crise
energética de 1973, onde paises de todo o mundo estavam buscando alternativas ao
uso de do petroleo (BRAGA, 2008).

O efeito fotovoltaico, se da devido a transformacao da radiagéao eletromagnética do
Sol em energia elétrica atravéz da criagdo de uma diferenga de potencial, ou tensao
elétrica, sobre uma célular composta por materiais semicondutores. Quando conectada
a dois eletrodos, e se houver caminho elétrico entre os dois eletrodos surgira uma
corrente elétrica (VILLALVA, 2012).

2.1.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Os sistemas fotovoltaicos de geracao distribuida, sdo divididos em dois tipos: On
grid e Off Grid.

O sistema Off Grid ndo necessita ser conectado a rede, uma grande vantagem
para sistemas que precisam ser instalados em locais mais afastados e sem acesso
a rede da concessionaria. Porém para armazenar a energia é necessario a utilizagéao
de baterias, que aumentam significativamente o valor do sistema, e que também sao

poluentes e néo serdo portanto estudados mais profundamente neste documento.

Ja o sistema On Grid é conectado a rede, e 0 excedente de energia produzida

gue nao € consumida é injetado a rede. Comparado ao sistema Off Grid seu custo é

17



significativamente menor, e em caso de algum tipo de pane no sistema fotovoltaico a
instalagdo ndo tem seu forncecimento de energia interrompido uma vez que a mesma

esta conectada a rede elétrica da concessionaria.

Um sistema fotovoltaico On Grid é consituido pelos seguintes elementos: medidor
bipolar, quadro geral de protecdo CA do sistema fotovoltaico, inversor para conexao
a rede elétrica, quadro de protegdo CC do sistema fotovoltaico, conjunto de médulos

fotovoltaicos conforme ilustrado na figura 3.

Figura 3: Organizagao e componentes de um sitema fotovoltaico residencial
conectado a rede elétrica.

Ponto de acoplamento
Rede piblica com a rede elétrica

de eletricidade
Quadro geral
Instalacio elétrica da residéncia

] L’é‘.f __________________________________________________

Quadro de
protecao CA
do sistema
fotovoltaico &

1 Neutro/fase

Quadro de
protegao CC
do sistema
fotovoltaico

Conjunto de madulos fotovoltaicos

Inversor para
CONEXA0 4
rede elétrica |

Fonte: (VILLALVA, 2012)

Um moludo fotovoltaico € um conjunto de células montadas sobre uma estrutura
metalica e conectadas eletricamente, compostas de silicio. Comumente conectadas
em serie, ou seja, os terminais superiores de uma célula séo ligados aos terminais
inferiores da outra e assim sucessivamente afim de produzir tensbées maiores. Sao
compostos de uma camada de vidro, uma fina lamina de plastico, conexdes elétricas,
lamina de suporte, cabos e conectores, caixa de conexdes e moldura de aluminio

conforme pode ser visto na figura 4.
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Figura 4: Componentes de um moédulo fotovoltaico.
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Fonte: (Bosch Solar Energy AG, 2012)

O quadro de protegao de corrente continua (Figura 5) do sistema fotovoltaico, além

de possuir os fusiveis para conexao dos strings (jungéo das conexdes provenientes

dos paines fotovoltaicos), incorpora um chave de desconexdo CC e dispositivo de

protecéo de surto (VILLALVA, 2012). O quadro de prote¢do CC também deve possuir

um barramento de aterramento, necessario realizar as conexdes dos modulos

fotovoltaicos e estruturas metalicas a terra.

Figura 5: Componentes de um médulo fotovoltaico.
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Ja o quadro de protecao CA é responsavel por fazer a conexao entre os inversores
do sistema fotovoltaico e a rede elétrica. Também deve possuir um barramento de
aterramento para conectar os inversores a terra, além de um dispositivo de proteg¢ao
contra surto. Neste quadro percebe-se a presenga de um disjuntor diferencial residual
na entrada, que pode ser substituido por um disjuntor termomagnético combinado a

um interruptor diferencial.

O inversor solar € um equipamento eletrénico que converte a corrente elétrica (CC)
e em alternada (CA), além de garantir a seguranca de todo o sistema e pela otimizacao
de energia produzida. O aparelho conta com interruptores ou chaves eletrénicas, que
podem ser transistores do tipo IGBT (Transistor Bipolar de Porta Isolada), IGCT (Portao
Integrado Controlado) ou MOSFET (Transistor de efeito de Campo Metal — éxido —
semicondutor) (GUIMARAES, 2019). Além dos botdes para configuracdo necessaria

do aparelho como pode ser visto na figura 6.

Figura 6: Inversor de frequéncia da marca Fronius.

Fonte: (PROCESSTEC, 2019)

O sistema fotovoltaico deve dispor de um medidor bidirecional uma vez que é um
componente fundamental para os sistemas de energia solar fotovoltaica conectados a
rede das concessionarias de energia elétrica. Ao contrario do medidor convencional,
o medidor bidirecional mede ndo sé a energia consumida por uma instalagdo, mas
também mede a quantidade de energia injetada na rede elétrica (SOLIS ENERGIA,
2019).

20



Figura 7: Medidor de enegia bidimendional

Fonte: (SOLARVOLT, 2020)

2.1.1.1 ENERGIA GERADA

Para se calcular a energia gerada por um sistema fotovoltaico € necessario
multiplicar a tensao e as correntes geradas, o que resulta na poténcia instanea do

sistema.
E=PXt (1)

Porém a poténcia gerada ndo é a mesma durante todo o intevervalo de tempo, logo
€ necessario integrar a curva da poténcia no tempo, afim de se obter a energia que foi

gerada em um dia pelo sistema fotovoltaico.

E=[pyxa

Onde:

» E representa a energia gerada;
* P a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico;

* p(t) a poténcia no dominio do tempo.

1%




Contudo nado é sabida a fungdo da curva do sistema atravéz de medidores
comerciais, mas se sabe a poténcia instantanea a cada periodo de tempo. A soma
das areas fornecera a area total da superficie, que é a energia total gerada, conforme

ilustrado na figura 8.

E=Xp0mxd) ()

Figura 8: Area da curva p(t)

Fonte: (CARAVITA, 2016)

Em outros termos, a energia total gerada pelo sistema fotovoltaico € a somatdria,
no intervalo do tempo de funcionamento das placas, das poténcias instantaneas a

cada medida tomada vezes o intervalo entre as medidas (CARAVITA, 2016).

2.1.2.2. EFICIENCIA ENERGETICA

O calculo da eficiéncia de um painel solar pode ser obtido dividindo a energia
gerada pelo painel pela energia entregue pelo sol. Para a dedu¢do de uma formula
que relacione o rendimento de um sistema solar fixo e um sistema solar mével, serao

utilizadas as seguintes equacoes:

E ixo
Mo = Ei, )

Emo’ve
T]ma'vel = Esol : (6)
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Onde:

* M, rendimento dos painéis solares do sistema fixo.
* n,,., rendimento dos painéis solares do sistema movel.
* E, energia gerada pelo sistema fixo.

+ E _energia gerada pelo sistema movel.
vel

mo

* E, energia entregue pelo sol.

No momento em que as medi¢des sao realizadas, a energia entregue pelo sol pode
ser considerada igual, uma vez que os painéis estarao posicionados nas mesmas

coordenadas. lgualando a energia entregue pelo sol temos:

Esﬂ :E\'Ul (7)

E}/ixo — Emo'vel
T] fixo T] movel

77mo'vel
7 fivo 1 (®)

Dessa forma temos que caso a eficiéncia do sistema movel seja superior ao fixo, a

divisdo de um pelo outro devera ser maior que um.

2.2 POSICIONAMENTO SOLAR

Os raios solares sao ondas eletromagnéticas paralelas entre si que chegam a Terra
em linha reta, porém quando atigem a atmosfera terrestre, os raios sofrem um efeito
de difusdo sendo refletidos e desviados em todas as diregbes, porém alguns seguem
sua trajetdria em linha reta. A posigao solar em cada coordenada do planeta é definida

pelos angulos azimutal, zenital e da altura solar (Figura 9).
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Figura 9: Representacao da posi¢ao solar em determinada coordenada.
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9. Angulo azimutal
B, Angulo zenital
Y, Angulo da altura solar

Fonte: (VILLALVA, 2012)

O angulo azimutal é a orientagéo dos raios solares com relagdo ao norte geografico,
como ilustrado na imagem 8 (VILLALVA, 2012). Assim em diferentes posi¢des

geograficas um observador ira ver o sol com diferentes angula¢des durante o dia.

Por sua vez o angulo zenital € a orientagao dos raios solares verticalmente, orientada
em relacao a linha do zénite que por sua vez é perpendicular ao solo como também é

possivel verificar na figura 8.

Por fim o &angulo da altura solar é o angulo de inclinagéao da trajetéria do sol com o
plano horizontal, e depedende da localizagdo geografica do observador e também do
angulo de declinagéo solar. Os observadores proximos a linha do equador enxergam
alturas solares maiores, enquanto os observadores mais proximos dos polos terrestes

exergam alturas menores, mesmo durante o verdo (VILLALVA, 2012).

2.3 RASTREAMENTO SOLAR

Um sistema de rastreamento solar tem fungdo de otimizar a posi¢ao solar,
possibilitando a movimentagdo dos painéis solares de acordo com o movimento do
sol, aumentando a incidéncia solar capturada pelos painéis solares. Durante o dia,
conforme os angulos solares sao alterados, os painéis rotacionam aproveitando o

maximo possivel do periodo de incidéncia solar do nascer ao por do sol.
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Estudos realizados pela Forland Tech mostram que um sistema fotovoltaico com
tecnolgia de seguidor solar é capaz de aumentar de 20-30% da eficiéncia da energia
entregue. Porém o sistema mdvel possui um aumento na carga do sistema, uma vez
que é necessario alimentar os motores responsaveis pelo movimento das placas e
também os aparelhos medidores (RENEWABLEENERGYWORLD, 2011). Tendo em
mente esse fato se faz de extrema importancia um estudo de viabilidade econdmica e

técnica da implantagao do sistema, tal qual sera estudo nesse documento.

2.3.1 Sistema de Eixo Unico

Um seguidor solar de um eixo € restrito a seguir apenas a dire¢gao azimutal, de leste
a oeste ou norte a sul, normalmente sao configurados com um padrédo pré-estabelecido
baseado no tempo e na época do ano. Podendo girar em torno de um eixo vertical, de
um eixo inclinado ou eixo horizontal (Figura 10). Como esse sistema possui apenas

um eixo ele contém apenas um motor o que reduz o consumo de energia.

Figura 10: Representagdo do grau de movimentagao do seguidor solar de um eixo.

e
~

A. Single-axis tracking on a tilted axis B. Single-axis tracking on a horizontal axis C. Shl.;ﬂ‘mds tracking on a
vertical axis

Fonte: (JUDA, 2013)

Conforme ilustrado no topico de posicionamento solar, em diferentes coordenadas
o uso do seguidor solar de apenas um eixo pode aprensentar configuragdes mais
eficientes diferentes. O eixo leste oeste por se 0 movimento com maior variacdo do sol
€ 0 mais usado, porém nos polos onde esta variagao diaria € menor o mais interessante

é utilizar o eixo norte-sul como referéncia.
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2.3.2 Sistema de Eixo duplo

O seguidor solar de eixo duplo permite que o painel acompanhe o movimento do
sol em duas diregdes, a diregdo azimutal e a direregdo zenital ou seja eixo leste-oeste
e norte-sul. Os seguidores de dois eixos precisam se mover com maior liberdade em

suas estruturas, e para tal utilizam dois motores para sua movimentacao (Figura 11).

Figura 11: Representag¢ao do grau de movimentagao do seguidor solar de dois
eixos.

o

D. Classic™ dual-ads E. Dual-axis in a frame F. Dual-ads on a rotating base

Fonte: (JUDA, 2013)

Os seguidores dotados de dois eixos, diferente dos seguidores de um eixo que
sdo configurados com padrdes pré estabelecidos, possui um sensor que possui um
funcionamento semelhante a um olho, ou seja, € capaz de seguir visualmente o sol.
Por isso apesar de possuir um sistema mais complexo, e que drena mais energia

devido aos dois motores, € mais eficiente.

2.4 MAQUINAS DE CORRENTE CONTINUA

Os motores de corrente continua foram os primeiros motores a serem fabricados o
que isso acontece porque nessa altura a distribuicdo de energia era feita em corrente
continua (CC).

Hoje em dia os principais tipos de motores de corrente continua sao: Motores CC
Convencionais (com escovas) e Motores CC Brushless (sem escovas). Na figura 12

esta representado um motor de corrente continua convencional.
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Figura 12: Representag¢ao do grau de movimentagao do seguidor solar de dois
eixos.

1 = Tampas
2~ Mancais
53— Armadura
4 = Comutador
5—Eixo

6 — Carcaca
7= Pdlos

B - Conjunto Porta
Escovas e Escovas

8 = Tacogeradores

10 - Sistemas de
Ventilacao

Fonte: (TEIXEIRA, 2014)

O principio de funcionamento de uma maquina de corrente continua baseia-se na
criacdo de um campo indutor. Este campo é criado pela passagem de corrente nas

bobinas do estator, estando estas envolvidas nas ranhuras estatoricas.

O rotor é do tipo bobinado, cuja passagem de corrente pelos seus enrolamentos
cria um campo magnético, cuja intensidade do mesmo depende diretamente do valor

da corrente que percorre as espiras (Figura 13).

Figura 13: Representagao do cricuito de um motor de corrente continua.

[ R. La Ry ‘_lr
W——:2
L U
=,
Circuito de aTmadura Circuito de campo

Fonte (PETRY, 2015)

A interacdo entre o campo magnético estatérico e o campo magnético rotérico cria
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o movimento de rotagao do motor. Este tipo de motor apresenta um controle simples
de velocidade uma vez que é feito através da tensdo de alimentagcdo do mesmo, ja

que sao diretamente proporcionais.

Os motores “Brushless” apresentam os mesmos principios de funcionamento, sendo
que a comutacdo em vez de ser feita mecanicamente por intermédio de escovas, é
feita eletronicamente por aparelhagem de eletronica de poténcia (semicondutores).
O rotor destes motores € constituido por imas permanentes, o que torna o campo
magnético continuo e independente da corrente, levando a auséncia do controle deste

campo.

As maquinas de corrente continua convencionais atualemente sdo menos utilizadas
devido a frequente manutengao e ao baixo rendimento que estas apresentam, sendo

substituidas pelas maquinas de corrente continua sem escovas “Brushless DC”.

2.5 SISTEMAS DE CONTROLE

Um sistema de controle € uma interconexdo de varios componentes resultando
numa configuragcao que fornece um desempenho desejado. A descricdo do sistema
se refere a relagdo causal entre a entrada e a saida do sistema, em geral, descrita
matematicamente através de equacgdes diferenciais, equagdes de diferenca, funcdes
de transferéncia, etc (MARUYAMA, 2017).

2.5.1 CONTROLE POR MALHA FECHADA

Diferentemente de um sistema de controle a malha aberta, um sistema de controle
a malha fechada utiliza uma medida adicional da saida real para comparar a saida
real com a resposta desejada (Figura 14). A medida da saida € chamada de sinal de
retroacdo (DORF;BISHOP, 1998).
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Figura 14: Sitema de controle de malha fechada.

xd (xd-x) - = "
\ >|E-:;>_> Sistema >
valor desejado - saida

da saida

Realimentacdo

Fonte: (MANO, 2017)

O sinal de erro atuante, ou seja, a diferenga entre sinal de entrada e o sinal de
realimentacgao (que pode ser o proprio sinal de saida ou uma fungéo do sinal de saida
e suas derivadas ou integrais), realimenta o controlador, de modo que minimize o erro
e acerte a saida do sistema ao valor desejado (OGATA, 2003). Desta forma, o controle
por malha fechada é muito utilizado nas leis de controle, garantindo o aumento da
precisdo do sistema e estabilizando um sistema que pode ser considerado instavel

em malha aberta.

O controle por malha aberta pode alterar uma dindmica indesejada por uma
dindmica desejada ao controlador. As medidas de a¢des de controle em malha aberta
sao tomadas a partir de mudancas do ambiente, fornecendo uma boa resposta, mas
nao dependendo da medida atual da resposta. Ja no controle por malha fechada a
saida € medida (utilizando um sensor, por exemplo) e comparada a entrada e, por
meio da realimentacdo, modifica indiretamente a dindmica do sistema. (FRANKLIN;
POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013).

2.5.3 ERRO EM REGIME PERMANENTE

Ao se utilizar um sistema de controle, um dos principais objetivos é que a saida de
um certo sistema siga o sinal de referéncia, em regime permanente. A diferenca entre
o sinal de saida e o sinal de referéncia & definido como erro em regime permanente
(CAMPQOS,2017). Para um sistema em malha fechada, o erro de malha fechada (E(s))

é definido como:
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Para um sistema em malha fechada o erro em regime permanente depende da
funcao de transferéncia em malha aberta e do sinal de referéncia, sendo o degrau, a

rampa e a parabola as entradas mais comuns (CAMPOS, 2017).

Para definir as constantes de erro, deve-se observar o grau dos sinais de referéncia.
Se a entrada é de grau zero, como um degrau ou posi¢ao, a constante € chamada de
constante de posicéo e € definida por Kp e o sistema classificado como Tipo 0. Se a
entrada é uma fungao do primeiro grau, como uma rampa ou entrada de velocidade,
a constante € chamada de constante de velocidade definida como Kv e o sistema
classificado como Tipo 1. Para um sistema Tipo 2 o sinal de entrada € uma parabola
unitaria e a constante € chamada de constante de velocidade (Ka) (FRANKLIN;
POWELL; EMAMI-NAEINI,2013).

2.5.3 FUNGAO DE TRANSFERENCIA DE SISTEMAS LINEARES

Pode-se definir a fungao de transferéncia de um sistema linear pela relagao entre a
transformada de Laplace da variavel de saida e da variavel de entrada, considerando-

se todas as condigdes iniciais iguais a zero. (DORF; BISHOP, 1998)

A funcao de transferéncia é determinada apenas para sistemas lineares e
estacionarios, utilizando a tranformada de Laplace. De forma genérica, a funcéo de

transferéncia é definida como apresentado na equagao 10:

L (saida)
G(s)= L (entrada) (10)

Considerando as condic¢des iniciais nulas, pode-se representar a dinamica de um

“n

sistema invariante no tempo em “s”.

Tais informacgdes serdo de extrema importancia para o desenvolvimento do modelo

matematico que se segue, para a posterior simulagao e analise.
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3. SERVOMOTOR

Um servo motor (FIGURA 15) de corrente continua(CC) funciona da seguinte
maneira, uma tensao continua de referéncia € regulada para um valor correspondente
a saida desejada. Dependendo do circuito de controle a tensdo pode ser gerada usando
potencidmetro, modulagao por largura de pulso (PWM) ou através de temporizadores
(NEDELKOVSKI, 2018).

Figura 15: Representag¢ao das grandezas relacionadas ao PWM.

Fonte: (WEG, 2020)

Os Servo motores necessitam de um sinal de realimentacdo que corresponde ao
posicionamento atual do mesmo, sendo obtido através de um sensor de posi¢ao.
Este sensor de posicionamento é na verdade um potencidmetro interno que fornece
um sinal de tensao correspondente ao angulo do eixo do motor. Este sinal de tensao
relacionado a posigao atual do motor é comparado com a tensdo desejada, ou seja,
com a tensao que € obtida pela largura de pulso. Assim produzindo um sinal de erro
com tens&o positiva ou negativa (MUNDO ELETRICA, 2020).

Se o sinal de erro for positivo, a tenséo aplicada na armadura do motor faz com que
o rotor gire em uma dire¢gdo. Porém se o erro for negativo, a tens&o da armadura sofre
uma inversao e neste caso o rotor do motor gira na diregao oposta. Enquanto houver
o sinal de erro o motor permanecera girando, ou seja, 0 motor vai girar até o sinal de
erro ser zero (MUNDO ELETRICA, 2020).
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3.1 PWM (Pulse-Width Modulation)

O PWM ¢é um sistema que funciona modulando o sinal entregue a carga, atravéz
de um ciclo ativo de uma onda quadrada. Portanto uma fonte de tensdo com PWM

entrega a carga , uma série de pulsos controladas que podem ser variadas.

O ciclo ativo(duty cicle) é o periodo de tempo que o sistema fornece tensao a
carga com determinada amplitude, em relagéo ao tempo de durag&o, como pode ser
visto na figura 12. A duragdo do tempo ligado é chamada “largura de pulso”, ja o
tempo decorrido entre duas rampas de subida em dois pulsos adjacentes é chamado
de periodo, comumente simbolizada pela letra maiuscula T também apresentada na
figura 12 (REIS, 2017).

Figura 16: Representacido das grandezas relacionadas ao PWM.

Fonte: (ELMAHALAWY, 2013)

E importante ressaltar que o duty cicle pode ser representado por porcentagens,
estas representam o percentual de tenséo entregue ao sistema. Na figura 17, esta um

exemplo onde a fonte geradora é capaz de gerar 5V, note que:
* Comum duty cicle de 0% a tensao elétrica também é zero volts.
*« Com um duty cicle de 100% a tenséao elétrica atinge seu valor maximo de 5V.

* Duty cycles intermediarios entre 0 e 100% permitem obter valores intermediarios

de tensao elétrica que podem variar de 0 a 100%.
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Figura 17: Duty Cicle de uma fonte geradora de tensao de 5V.
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Fonte: (RAJ, 2018)

3.2 Modelo matematico do servomotor

O modelo matematico € um modelo criado para que seja possivel simular algumas
caracteristicas de um problema real. Existem varias maneiras de se obter um
modelo matematico, uma delas € a modelagem caixa preta, que sera utilizada nesse
documento, uma vez que se utilizam pouco ou nenhum conhecimento sobre o sistema
a ser descrito esta maneira € conhecida como modelagem caixa preta. Um modelo
matematico para um determinado sistema n&o é unico e dependendo da perspectiva

que se consiste, é escolhida a forma que o sistema deve ser modelado,(OGATA, 2010).

Na figura 18, esta representado o circuito do motor de passo que sera simulado, o
mesmo possui uma ligagao shunt ou seja, o conjunto das bobinas de campo fica em

paralelo com o enrrolamento da armadura.

Figura 18: Representagao do circuito do servomotor.

Fonte: (JASIM, 2018)
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Onde:
* E (1) € atensdo na armadura.

* R_representa a resisténcia da armadura.

L_representa os enrrolamentos da armadura.

E, (1) é a tensé&o forncecida pela fonte geradora de ondas quadradas.

T (1) € o torque ou conjugado aplicado ao eixo do motor.

ft) € o deslocamento angular do eixo do motor.

Aplicando a Lei das Malhas ou Lei de Kirchhoff, no circuito da armadura do motor

obtem-se as seguintes equagdes:

ERiLy Yevp )

Onde E é a forga eletromotriz induzida no eixo do motor, ha uma relagao
eletromecanica estabelecida para um motor que possibilita a obtencdo de uma
equacgao que relacione a parte elétrica e mecanica do sistema do motor (SANTOS,

2017), que é dada pelas sequintes equacdes:

T=Ki, (12)

E Ko (13)

Porém é sabido que a velocidade angular (w) pode ser escrita como:

=9 (4

Portanto é possivel reescrever a equacao 13, conforme apresentado na equacao
15:
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EcK,,‘fT‘f (15)

Contudo a equacéao do torque do motor também pode ser escrita em fungcdo do

coeficiente de inércia (J) e do coeficiente de friccdo (B) segundo a equagao 16:

a0 ., ,do
B (16)

T=J

Aplicando a tranformada de Laplace nas equacgdes 11, 12, 15 e 16 temos:

V(s)= Ra la (s)+La la (s)+E(s)
V(s)- E(s)= la (s) [R+sLa] (17)

EBsG (18)
T(s)=K Ia (s) (19)

Ty=s2J6584y
=yt (20)

Com as equacgdes representadas no dominio da frequéncia é possivel determinar a

func&o de transferéncia do servomotor (Figura 19).

Figura 19: Fungéao de transferéncia do servomotor

Vv, (s) K T T 1 ols) | 1 a(s)
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(b)

Fonte: (Durgaprasad, 2020)
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O servomotor utilizado neste documento € o modelo MG995 R, e as informacgdes
para calculo e simulacdo a ser feita no proximo capitulo da fungao de transferéncia

sao fornecidas pelo fabricante:
* K,=0,453

- K=0,431

J=5,5x 1069

B=5,88

* R=2Q

L=1,134 mH
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4 MODELAGEM DO SERVOMOTOR NO MATLAB-SIMULINK®

A seguir sdo apresentadas as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do
projeto, como funcionam e como foram utilizadas, além do projeto final, levando-se
em consideracado que o projeto foi desenvolvido para versées 2016 ou mais novas
do software, sendo o que € descrito a seguir valido apenas para elas e para as mais
antigas pode ser necessario alguns ajuste, ou mesmo em versdes mais antigas, pode

ser que seja impossivel a aplicagdo do modelo proposto.

Este capitulo sera divido em trés partes, uma explicagao dos fatores de entrada, a
funcao de tranferéncia e os parametros de saida do circuito como pode ser visto na

visdo geral do projeto na imagem 20.

Figura 20: Visao geral da simulagédo do controle do servomotor.
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Fonte: (AUTORA, 2020)

4.1 PARAMETROS DE ENTRADA

Neste primeiro momento sera apresentado os paramétros de entrada do sistema
Ou seja, a posic¢ao solar da coordenada escolhida além do sistema PWM responsavel

por realizar a variacao de tensao que ira alimentar o servomotor.
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4.1.1 POSIGAO SOLAR

Para inserir no software os dados de posicéo solar, utilizou-se um bloco chamado
n-D Lookup Table(Figura 21), esse bloco é capaz de buscar uma referéncia de linhas,

colunas e paginas para compor uma tabela que o software é capaz de simular.

Figura 21: Bloco n-D Lookup Table.

Angulo solar azimutal
1-D T(u)

O— -

Clock1

Fonte: (AUTORA, 2020)

No caso do projeto utilizou-se o software Excel para criar a tabela de referéncia,
com duas colunas: angulo azimutal e posigdo solar uma vez que espera-se que 0

painel se movimente seguindo o dngulo azimutal acima proposto.

4.1.2PWME IMPLEMENTAGAO DO CONTROLE LOGICO DE MAQUINA
DE ESTADOS FINITOS

Simulou-se um erro de constante (Figura 22) de 0,05 multiplicado pela posi¢ao
solar para criar os dados de entrada para o bloco chart (controle I6gico de de maquina

de estados finitos) representados na figura 23.

38



Figura 22: Representagdo do erro e o controle légico de de maquina de estados
finitos sistema simulado.

Gotod

E b—————
Emo_Tensao] BY
] —.
» x i Lk *
- P eror_voltage puke
Ermo Tensao Pl

Chart

Goto3

[Pulso] e —|

Fonte: (AUTORA, 2020)
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Figura 23: Controle légico de de maquina de estados finitos sistema simulado.
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(AUTORA, 2020)

As maquinas de estados sao maquinas abstratas que capturam as partes essenciais
de algumas maquinas concretas, no caso deste documento a maquina sera um
microcontrolador. O diagrama de estado criado para o projeto esta representado na
figura 23. A maquina utiliza um parametro de comparacao de 0,03 e o erro de tensao
€ comparado a essa referéncia, esta tensao € aplicada a armadura do motor se o erro
for maior que a referéncia, maior a tesao aplicada a armadura do motor lembrando

que a tensdo aplicada é de 6V conforme representado na figura 22. O motor gira em
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uma das dire¢des anti horaria ou horaria enquanto o erro for positivo ou negativo e o

motor estaciona quando o erro for zero.

4.1.3 FUNGAO DE TRANSFERENCIA

Na figura 24 estd represetanda a funcdo de transferéncia do servomotor,
previamente apresentada no capitulo 2 deste documento. Os parametros também
foram previamente apresentados e as configuragbes do blocos esta representada

respectivamente nas figuras 26, 27 e 28.

Figura 24: Controle loégico de de maquina de estados finitos sistema simulado
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Fonte: (AUTORA, 2020)
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Figura 25: Fungao de transferéncia 1.
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Fonte: (AUTORA, 2020)

Figura 26: Fungao de transferéncia 2.
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Figura 27: Funcgao de transferéncia 3.
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Fonte: (AUTORA, 2020)

mesma figura é representado o sistema realimentado.

realimentagao do sistema.
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Figura 28: Funcao de transferéncia, parametros constantes e degrau de

Fonte: (AUTORA, 2020)

Durante a simulagdo notou-se a necessidade de aplicar a frequéncia de 60hz
no sistema, além disso como foi apresentado anteriormente o servomotor utilizado

porssui uma limitagado de 180 graus, que também esta representado na figura 28. Na




4.1.5 PARAMETROS DE SAIDA DA SIMULACAO

A simulacao considera um step de 721.000, e simula a incidéncia solar durante 24

horas.

Conforme esperado, podemos ver a maquina de estado finito esta funcionando
corretamente, uma vez que na figura 28, fruta da simulagéo, o painel esta posicionado

de acordo com a posi¢ao solar na coordenada simulada.

Figura 29: Posicéo do painel em realagdo a posicao solar.
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Fonte: (AUTORA, 2020)

Quando aplicado um zoom na simulagdo (Figura 30), é possivel vizualizar

respectivamente, a posicao solar, a posicao do painel e o pulso (PWM).




Figura 30: Posicédo solar, posigao do painel e o pulso (PWM).

Fonte: (AUTORA, 2020)

A figura 31 apresenta, um dos valores medidos na simulagdo em que é possivel

analisar a posicao solar, do painel considerando o erro simulado.
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Fonte: (AUTORA, 2020)

No proximo capitulo, sera discorrido a viabildade de implementagado do sistema

solar movel, a luz da geragdo de ambos sistemas.
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5. Analise de um estudo de caso comparativo de um sistema
fotovoltaico em modo fixo e com seguidor.

Em um estudo realizado por Nobrega et al. (2019) publicado na revista de divulgacao
cientifica Principia, os autores apresentam um estudo de caso utilizando o software
de simulagao System Advisor Model (SAM — verséo 2017.9.5) em uma instituicao de
ensino publica IFPB, localizada no Sertdo do estado da Paraiba (Brasil) para avaliar a

viabilidade de instalagdo de um sistema solar movel.

Figura 32: Instalagéo do sistema solar na regidao da Paraiba.
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Fonte: Nébrega et al. ,2019.

Antes de realizar a estimativa de produgao de energia, o recurso solar disponivel
foi analisado a fim de averiguar o potencial de instalagcado de sistemas fotovoltaicos
no local do estudo. A determinagdo da quantidade de irradiagdo solar incidente na
superficie horizontal foi obtida a partir dos dados sobre o clima local do banco de
dados do National Solar Radiation Database (NSRDB), disponibilizados pelo NREL
no SAM (NOBREGA ET AL. 2019).

Para a area disponivel no IFPB Campus Cajazeiras, um sistema fotovoltaico fixo
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foi dimensionado com capacidade de 103 kWp de poténcia, ocupando uma area de
614 m2 com 323 modulos e 4 inversores. O angulo de inclinagéo utilizado foi de 10°
e o azimute, 106°, escolhidos a partir de medidas obtidas dos telhados da instituicao
em estudo, visto que colocar o sistema posicionado para o norte verdadeiro (azimute
0°) e a inclinagao igual a latitude — o que € indicado na literatura como posigao ideal
— necessitaria de uma estrutura mais robusta, o que acarretaria custos adicionais ao
sistema (KALOGIROU, 2013).

Os componentes utilizados nos dois sistemas foram modulos multicristalino com
315 Wp de poténcia e 16,5% de eficiéncia, conectados a quatro inversores Sun Power
SPR-24000. O moédulo multicristalino foi escolhido por ser um dos mais utilizados no
Brasil (GREENER, 2018).

Com base nos dados disponibilizados no National Solar Radiation Database
(NSRDB), os valores médios de irradiagao global horizontal para a cidade de Cajazeiras
sao de 6,65 kWh/m2.dia. Os maiores niveis de irradiagao ocorrem durante os meses
de agosto a novembro e os menores, entre abril e julho (Figura 2 na proxima pagina).
Quanto as demais caracteristicas climaticas, a regido tem clima semiarido, quente e
seco, sendo definido em duas estagdes, seca e chuvosa. A cidade apresenta baixa
nebulosidade, forte insolagao e temperatura média diaria de 27,08°C, que, no entanto,
pode variar entre 21°C e 41°C (NOBREGA ET AL. 2019).

O valor médio mensal no campus foi 36.400 kWh, o maximo de 43.680 kWh e os

minimos de 17.280 kWh e 29.920 kWh, nos respectivos meses de janeiro e julho.

Os valores estimados da producao anual de energia elétrica para o sistema fixo com
inclinacdo de 10° para o sistema com seguidor sdo, respectivamente de 182.344,90
kWh e 240.265,50 kWh (Figura 27), que significariam uma reducéo de 41,7% e 55%
do consumo de energia elétrica, respectivamente. A diferengca na producédo indicou

que o sistema com seguidor solar produz 32% a mais que o fixo (Figura 27).
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Figura 33: Comparagao da energia gerada pelo sistema fixo e o sistema moével.

PRODUGAO ANUAL DE
ENERGIA ELETRICA

sistema fixo com sistema com

inclinacdo de 10° seguidor
182.344,90kWh | 240.265,50kWh

Fonte. Adaptado de Nébrega et al. ,2019.

Observou-se entdao que no ponto de vista de geragao e eficiéncia é superior ao

sistema fixo, como pode ser visto na figura X durante os meses de junho e julho

ocorrem 0s ganhos mais consideraveis com a instalagédo do seguidor solar: 37,2% e

39,7%, respectivamente (NOBREGA ET AL. 2019).

Figura 34: Comparagao da energia gerada ao longo do ano.
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6 CONCLUSAO

Como exposto no capitulo 1 a intengao deste trabalho, foi estudar o funcionamento
e modelagem matematica de um servomotor e também a simulacdo do mesmo
utilizando o Simulink. Para tal estudou-se a fung¢ao de transferéncia do servomotor,
para entdo determinar a mesma, para o motor escolhido. Encontrou-se algumas
dificuldades para levantar todos os dados do motor ja que nem todo catalogo possui
todas as informagdes necessarias, logo foi necessario investigar a fundo qual motor

seria estudado e posteriormente simulado.

Em seguida utilizando a ferramenta Simulink e blocos disponiveis na plataforma,
aplicou-se a fungéo de trasferéncia previamente levantada e também os parametros
construtivos do motor. Incialmente existiu uma dificuldade para inserir na ferramenta a
posicao solar, porém utilizando vetores tornou-se facil aplicar os dados para simugao.
Munida de todos os dados necessarios a docente realizou a simulagdo mostrando
que com um sistema simples e didatico é possivel observar o aumento da eficiéncia

do painel.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

O trabalho realizado nao foca na analise de viabilidade financeira para um trabalho
futuro sugere-se um estudo de caso na Universidade Feral de Uberlandia no bloco
1E, considerando a implementacdo de um sistema fotovoltaico. Para tal contruir um
prototipo de um sistema médvel com um eixo e com dois eixos, utilizando sistema
préprio construido utilizando linguagens de programacgao para controlar o servomotor,

e entdo levantar na pratica as medi¢cdes do sistema fixo e dos sistemas moéveis.

Munido de tais dados, realizar um estudo financeiro detalhado para determinar

além da viabilidade técnica, a viabilidade financeira dos sistemas moveis.
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