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CARTA DO EDITOR

A sétima edicdo do nosso periddico RAEM esta
chegando ao nosso publico académico e de pesquisa
com 5 artigos publicados. Contamos também nesta
edicdo, na secdo Artigo Convidado, com o texto

intitulado  “COOPERACAO ENTRE A UFERSA E
INSTITUICOES DE PESQUISAS PODE TRAZER MUITOS
RESULTADOS INOVADORES”, do Prof. Dr. Idalmir de

Souza Queiroz Janior.
Iniciamos os trabalhos em nosso periddico este
ano com a preocupacdo em alcangcarmos uma

classificacdo QUALIS. Para um periédico poder ser

avaliado e alcancar uma classificacdo, varios quesitos
sdo exigidos. Dentre estes, 0s quesitos que nosso periddico ja comtemplou sdo: Registro de ISSN; DOI
em cada artigo; ter editor responsavel; linha editorial definida (expediente, missdo, foco tematico,
periodicidade e forma de avaliagdo); normas de submissao claras; periodicidade regular; titulo, resumo e
palavras-chaves no minimo em dois idiomas (um deles, a lingua do pais do préprio periddico); datas de
submissdo e aceitacdo de cada artigo; informacdo sobre pertencimento institucional e titulacdo dos
autores; acessibilidade das edi¢des; avaliacdo por pares, contribuicdes na forma de artigos assinados, com

indicacdo de titulacdo e afiliacdo institucional dos autores.

Dentre os quesitos também exigidos e que ja atendemos desde o inicio do periédico, mas que
estamos trabalhando para ampliar e atender ao quesito de diversidade institucional, sdo: Avaliacdo por

pares; Comissao editorial; Conselho consultivo.

E aqueles quesitos que estamos trabalhando para conseguir, sdo: Indexacdo em bases de dados
nacionais e internacionais; Publicagdo por instituicdo com pds-graduacao strictu sensu (e/ou institui¢do de
pesquisa reconhecida, sociedade cientifica nacional ou
internacional ou por associacdo profissional pertinente a area); Apoio por parte de agéncias de fomento;
Reputacdo na érea e relevancia (serdo consequéncias da ampliacdo do nimeros de trabalhos publicados,

avaliadores e autores extramuros que pudermos contar/conquistar).

E importante destacar ainda o trabalho que iniciamos este ano, de divulgacdo de nosso periddico.
Temos feito uma ampla divulgacéo junto a outras institui¢des de ensino de todo o Brasil com o propdsito
de alcancarmos um maior nimero de artigos de autores de outras Instituicdes e a adogdo do nosso

periddico por parte de Programas de Pds-Graduagao de outras Universidades além da Ufersa.

Para finalizar, reitero as motivacdes deste periddico, que é ser um canal aos alunos de graduacao e
pos-graduacdo de todo o pais para publicacdo de seus trabalhos cientificos e, principalmente, incentivar a

realizacdo de Trabalhos de Conclusdo de Curso com atividades experimentais e/ou com simulagdes
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computacionais. Em nosso periodico também se enquadram para publicacdo artigos derivados de Estudos
de Caso na indistria, que abordem solugdes de problemas reais e artigos sobre Educacgdo de Engenharia —

todos nas areas de Engenharia Elétrica ou Engenharia Mecanica.

Em tempo, registro aqui os agradecimentos da dire¢do deste periddico aos alunos do PET Mecénica
& Energia, que é a nossa equipe editorial - sdo os maiores responsaveis pela materializacdo deste
auspicioso trabalho. E também os nossos agradecimentos ao todos os autores que publicaram conosco

nesta edicdo e aos professores que colaboram na avaliacdo destes trabalhos.

Mossoro, 21 de Junho de 2023

Prof. Dr. Francisco Edson Nogueira Fraga

Diretor e Editor Chefe da RAEM
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ARTIGO CONVIDADO

COOPERAGAO ENTRE A UFERSA E INSTITUICOES DE PESQUISAS PODE TRAZER MUITOS RESULTADOS
INOVADORES

Dr. IDALMIR DE SOUZA QUEIROZ JUNIOR

DOUTOR EM FISICA PELA UFRN

POS-DOUTOR EM FISICA PELA UFRN

PROFESSOR TITULAR DA UFERSA

PRO-REITOR ADJUNTO DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
http://lattes.cnpq.br/8047604543096116

A Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA,
através da Pro-Reitoria de Pesquisa e Po6s-Graduacdo -
PROPPG e em conjunto com a comissdo constituida por
docentes dos cursos de Engenharia Elétrica, do Programa de
Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica - PPGEE, do curso de
Engenharia Mecénica, do curso de Bacharelado interdisciplinar
em Ciéncia e Tecnologia e do Programa de Pds-Graduacdo em
Ciéncia e Engenharia de Materiais - PPGCEM trabalham para
formalizar cooperacoes cientificas importantes para a UFERSA.
A referida comissdo foi idealizada pela reitoria da UFERSA, e

foi criada com o intuito de formalizar convénios de pesquisa

entre a UFERSA e o Instituto Tecnolégico da Aeronautica —
ITA, bem como entre a UFERSA e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE. Esta acdo tem
uma grande importancia para o desenvolvimento de pesquisa cientifica e aplicada na UFERSA, visto as

diversas possibilidades de que virdo com estes convénios.

O ITA é uma instituicdo que completa 73 anos com cursos de graduacgdo dos mais respeitados no
pais, e com pesquisas e desenvolvimento cientifico em colaboragdo com os mais importantes centros de
pesquisa e desenvolvimento no mundo. O INPE é uma institui¢cdo que completa 60 anos de existéncia,
com indmeros e inestimaveis trabalhos desenvolvidos nas areas ambientais, de engenharia, de tecnologia
e ciéncia e engenharia espacial. Atua na pesquisa cientifica e na p6s-graduagdo e com colaboragdes com
universidades, agéncias, fundagdes e institutos de pesquisa nacionais e internacionais, realizando
pesquisas e projetos cientificos, ofertando cursos de capacitacdo. A capacidade de interacdo e de
colaboracéo destes institutos é de grande importancia ao Brasil, no sentido que induz ao desenvolvimento
e a capacitacdo de pessoal para a area aeroespacial, importante para o crescimento e aceleragdo das

pesquisas.

O mundo sempre incentivou e cresceu cientificamente com colaboracfes cientificas. Desde 0s
matematicos, astrénomos e filésofos antigos e mais recentes como Tales de Mileto (624 a 547 AC),
Diofanto de Alexandria (200 a 284 AC), Demdcrito de Abdera (460 a 370 AC), Euclides de Alexandria
(325 a265 AC), Pappus de Alexandria (290 a 350 AC), Arquimedes de Siracusa (287 a 212 AC) Pitagoras

R4EM, v. 5, n. 1, 2023. DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325.v5n1.a11639.2023



https://doi.org/10.21708/issn27635325
https://doi.org/10.21708/issn27635325
http://lattes.cnpq.br/8047604543096116

P E T
. b

Universidade Federal Rural do Semi-Arido UOU-
o

Revista Eletronica de Engenharia Elétrica e Engenharia Mecanica
ISSN 2763-5325 | DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325 ENGENHARIA MECANICA & ENERGIA

de Samos (570 a 490 AC, Al-Khwarizmi (780 a 850 AC), Bhaskara | de Saurastra (600 a 680), Al-Battani
de Harran (850 a 929), Bhaskara Il de Vijayapura (1114 a 1185), Al-Hazém de Basra (965 a 1040),
Minggatu de Xilin Gol (1692 — 1764), Henri Poincaré de Nancy - Paris (1854 a 1912), Isaac Newton de
Woolsthorpe (1642 a 1727), Leibniz de Leipzig (1646 a 1716), Gauss de Braunschweig (1777 a 1855),
Euler de Basileia (1707 a 1783), apenas para citar os matematicos, sem contar os fisicos, quimicos,
bidlogos e engenheiros, em varias épocas, todos possuiam algo em comum, interagiam entre seus pares,
publicavam seus trabalhos cientificos, escreviam livros. Até a idade média uma interagdo cientifica
demorava meses para ser respondida, com o advento dos transportes motorizados, aviacdo e mais

recentemente, com a internet a resposta para um questionamento por demorar minutos, ou ser imediata.

Estas cooperagBes podem trazer para a UFERSA diversos beneficios, como compartilhamento de
informacdes cientificas, o uso de laboratoérios e equipamentos, 0 envio de estudantes para outra instituicao
para cursar disciplinas ou realizar cursos, a visita de pesquisadores e docentes para discussdes e reunides,
medidas de experimentos, ou para cursar 0 pés-doutorado. A formacdo de Recursos Humanos para a
pesquisa cientifica também é uma grande contribuicdo para a UFERSA, trazendo para os alunos
conhecimento e novas experiéncias e para os docentes e pesquisadores mais informacao, democratizacdo
do conhecimento, solugdo para problemas de diversas areas. Gragas a estas colaboracGes epidemias como
a da Zica, e mais recentemente COVID-19 puderam ser estudadas e tratadas muito mais rapidamente
pelos pesquisadores do que se estivessem estudando individualmente. E claro que as diversas cooperacoes
podem ser realizadas individualmente por professor sem a necessidade de ser formalizada pelos
pesquisadores envolvidos, porém a formalizacdo de um convénio traz seguranca para o docente e discente
poder realizar visitas e viagens de cunho cientifico, bem como, para os programas de pds-graduacéo e as
universidades poderem comprovar estas interag@es cientificas junto & Coordenagdo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), que rege e regulamenta os programas de p6s-graduacio no Brasil.
E a CAPES exige estas comprovacfes na avaliacdo realizada sobre os programas de pds-graduacdo. Em
suma, trard beneficios diretos aos pesquisadores, ao corpo docente, ao corpo discente e aos programas de
pos-graduacao relacionados a ciéncia e tecnologia, e indiretamente beneficiar os cursos de graduagéo da
UFERSA. Com relagdo aos discentes haverd beneficios com a possibilidade da criacdo de novos cursos
de pds-graduacdo em parceria, possiveis melhorias nos cursos de graduagcdo com a chance de participar de
projetos de pesquisa junto a pesquisadores do ITA, ou cursar disciplinas de pds-graduacéo por intermédio
de mobilidade.

R4EM, v. 5, n. 1, 2023. DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325.v5n1.a11639.2023



https://doi.org/10.21708/issn27635325
https://doi.org/10.21708/issn27635325

P E T
- o

Universidade Federal Rural do Semi-Arido UOU-
o

Revista Eletronica de Engenharia Elétrica e Engenharia Mecénica

ISSN 2763-5325 | DOI: https:/doi.org/10.21708/issn27635325 ENGENMARIA MECANICA & EnERoIn
EDITORES-CHEFE EDITORES-ADJUNTOS
Dr. Francisco Edson Nogueira Fraga Davi Ferreira Chianca
Dr. Idalmir de Souza Queiroz Janior Francisco das Chagas Duarte Neto

Jeremy Michael Venancio da Silva

EDITORACAO
Jair Gildenberg Bezerra de Paiva Junior
Jodo Pedro Barreto de Miranda
Luis Victor Matias Vital

Tiago da Rocha Silva

CONSELHO EDITORIAL
Dr. Adelson Menezes Lima (UFERSA/Campus Pau dos Ferros)
Dra. Adiana Nascimento Silva (UFERSA/Campus Caraubas)
MSc. Danilo de Souza (IFRN/Campus Mossoro)

Dra. Fabiana Karla de Oliveira M. Varella (UFERSA/Campus Mossord)
Dr. Francisco Edson Nogueira Fraga (UFERSA/Campus Mossoré)
Dr. Francisco llson da Silva Junior (UFC)

Dr. Glauco Fontgalland (UFCG)

MSc. Herick Talles Queiroz Lemos (IFPE/Campus Pesqueira)
Dr. Idalmir de Souza Queiroz Junior (UFERSA/Campus Mossoro)
Dr. José Hilton Ferreira da Silva (UFCG)

Dr. Kleiber Lima de Bessa (UFRN)

Dr. Taciano Amaral Sorrentino (UFERSA/C&T Mossord)

Dr. Zoroastro Torres Vilar (UFERSA/Campus Mossord)

DESIGN EDITORIAL

Gabriel Luiz Dantas Lopes Nogueira

R4EM, v. 5, n. 1, 2023.


https://doi.org/10.21708/issn27635325

ﬁ“?:M Revista Eletronica de Engenharia Elétrica e Engenharia Mecénica

ISSN 2763-5325 | DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325 EMGENHARIA MECANICA & ENERGIA

P E T
- o

Rﬁi Universidade Federal Rural do Semi-Arido UOU-
o

APOIO

Universidade Federal Rural do Semi-Arido
Av. Francisco Mota, 572. Bairro Costa e Silva, Mossor6-RN.

Sistema de Bibliotecas da UFERSA
https://bibliotecas.ufersa.edu.br/

Editora EDUFERSA
https://edufersa.ufersa.edu.br/

AUTOR CORPORATIVO
PET MECANICA E ENERGIA
Programa de Educacdo Tutorial dos Cursos de Engenharia Mecénica e Engenharia Elétrica

Av. Francisco Mota, 572. Bairro Costa e Silva. Mossor6-RN, UFERSA Campus Leste / Centro
de Engenharias / Departamento de Engenharia e Tecnologia.
E-mail: rdem@ufersa.edu.br

R4EM, v. 5, n. 1, 2023.


https://doi.org/10.21708/issn27635325
https://bibliotecas.ufersa.edu.br/
https://edufersa.ufersa.edu.br/

Universidade Federal Rural do Semi-arido
Y .

P E T
=vll Revista Eletronica de Engenharia Elétrica e Engenharia Mecénica O .-
: ISSN 2763-5325 | DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325 )

ENGENHARIA MECANICA & ENERGIA

SUMARIO

Proposta de implantacdo de sistema de termoacumulagéo de dgua gelada em um shopping center.. .1
Matheus Vittor da Silva Gomes, José de Castro Silva.

Andlise do angulo de transmissao de um mecanismo de quatro barras gerador de ondas de superficie

Carlos André Dias Bezerra.

Simulacédo de conversor buck-boost com RPMP por P&O aplicado a mddulos fotovoltaicos ......... 23

Manoel Lucas Dantas dos Santos, Herick Talles Queiroz Lemos, Adriano Aron Freitas de Moura, Ednardo Pereira da
Rocha, Gabriel Luiz Dantas Lopes Nogueira.

Simulacédo de conversor buck-booster com RPMP por HC aplicado a médulos fotovoltaicos ........ 35

Mikelly de Lima Farias, Herick Talles Queiroz Lemos, Gustavo Maia Rodrigues, Wallace Vieira de Medeiros, Adriano
Aron Freitas de Moura, Ednardo Pereira da Rocha .

Projeto e execucdo de um sistema de medicdo da velocidade para um veiculo aéreo nao tripulado

Higor Jales Dantas, Daut de Jesus Nogueira Peixoto Couras.

R4EM, v.5, n.1, 2023.


https://doi.org/10.21708/issn27635325

A Universidade Federal Rural do Semi-arido

P E T
et '\ET,, Revista Eletronica de Engenharia Elétrica e Engenharia Mecéanica O .-
w ISSN 2763-5325 | DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325 )

ENGENHRARIA MECANICA & ENERGIA

Artigo
Proposta de implantacao de sistema de termoacumulacao

de 4gua gelada em um shopping center

Matheus Vitor da Silva Gomes M e José de Castro Silva 14

1 Universidade Federal do Vale do S&o Francisco; matheus.vitor@discente.univasf.edu.br
[2 Universidade Federal do Vale do S&o Francisco; castro.silva@univasf.edu.br

Recebido: 13/12/2022;
Aceito: 07/06/2023;
Publicado: 21/06/2023.

Resumo: O uso da energia elétrica na climatizagdo esta cada vez maior e em um cendrio de alto custo e consumo
de energia elétrica, shopping centers chegam a ter mais de 50% do custo de sua conta de energia s para o0 sistema
de climatizacdo. Entretanto, a implementacdo da termoacumulacdo permite a transferéncia de horario de producéao
do horario de ponta, com tarifas mais altas, para um horario fora de ponta e, consequentemente, resulta em uma
economia significativa na conta de energia. Nesse contexto, esse trabalho propds a implantacdo de sistema de
termoacumulacéo usando agua gelada para um shopping center localizado na regido nordeste do pais. Para tanto,
foi realizado um levantamento dos equipamentos do shopping e, com base na carga térmica de resfriamento, foi
dimensionado o tanque. Analisou-se também o sistema com e sem termoacumulacéo e foi possivel observar uma
economia de 19,34% no custo relacionado ao consumo de energia elétrica.

Palavras-chave: Termoacumulacio; Climatizacdo; Energia Elétrica; Agua Gelada.

Abstract: The use of electrical energy for climatization is increasing and within a scenario of the high cost of
electrical energy consumption, shopping centers have more than 50% of the cost of their energy bill just for
climatization. However, the implementation of thermoaccumulation allows for lowering production hours from
peak hours, with higher tariffs, to off-peak hours and, consequently, results in significant savings in the energy bill.
In this context, this work proposed the implementation of a thermoaccumulation system using cold water for a
shopping center located in the northeast region of the country. To this end, a survey of the mall's equipment was
carried out, and, based on the thermal load of cooling, the tank was dimensioned and the system with and without
thermoaccumulation was analyzed. There was a saving of 19.34% in the cost related to the consumption of electrical
energy.

Key-words: Thermoaccumulation; Climatization; Electrical Energy; Cold Water.

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de energia elétrica tendo como uso final o resfriamento estd cada vez maior, com um bom
crescimento e com previsao de triplicar até 2050 a demanda de energia elétrica empregada no resfriamento [1]. Esse
cenario aumenta a demanda por energia elétrica, que, por conseguinte, aumenta o custo sobre o sistema energético.

A partir da década de 70, muitos insumos voltados para a producdo e expansao de energia elétrica ganharam um
aumento expressivo de preco [3]. Nessa situacdo, as empresas geradoras e distribuidoras de energia elétrica tiveram
que alterar sua estrutura de precos, ou seja, elevando o custo do consumo de energia elétrica. E conforme os dados da
Associacdo dos Grandes Consumidores Industriais de Energia e de Consumidores Livres (Abrace), o Brasil possui a
segunda “conta de luz” mais cara do mundo, ficando atras apenas da Colémbia.

Todavia, segundo [1], h4 algumas medidas a serem empregadas para amenizar esse custo energético, dentre elas,
a aplicacdo de meios de armazenamento de energia térmica. Uma das alternativas é a termoacumulacdo (buscando
redistribuir as cargas de energia elétrica do horéario de pico para periodos de menor demanda, conforme apontado por
[2]), que é o armazenamento da energia térmica por meio de 4gua gelada ou gelo.

A termoacumulacdo pode diminuir de maneira significativa o custo com a energia elétrica, mas também pode
diminuir o custo com o proprio sistema de condicionamento de ar [3]. Por exemplo, um determinado auditério que
necessita de uma instalacdo de 40 Toneladas de Refrigeracdo (TR), por 4 horas, uma vez na semana. O sistema nesse
auditério ira produzir entorno de 160 TR horas de frio, entretanto, um sistema com 4 TR, acumulando frio por 40 horas
ird produzir a mesma capacidade de 160 TR e, evidentemente, o custo serd menor em relacdo ao sistema de
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condicionamento de ar. Era nesse cenario que geralmente se utilizava da termoacumulacéo, mas, devido ao aumento
do custo do consumo de energia elétrica, a termoacumulacédo ganhou espago em outros contextos [3].

Posto isso, esse trabalho tem como objetivo propor a implantacdo de um sistema de termoacumulacéo de agua
gelada, aplicado em um shopping center localizado na regido nordeste do pais. Para isso, portanto, sera realizado um
levantamento dos equipamentos para saber a poténcia, a capacidade e o consumo do sistema atual do shopping. Com
essas informacdes e com a carga térmica do local, sera realizado o dimensionamento do tanque e sera proposto um
novo sistema de climatizacdo com termoacumulacédo. Por fim, verificar-se-a a reducéo do custo na conta de energia
elétrica do shopping.

2. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi realizado tendo como modelo um shopping center e os procedimentos para realizacdo do
trabalho foram organizados em etapas, apresentadas a seguir:
= Descricdo da localidade do shopping;
Conhecimento do sistema de climatiza¢do atual do shopping;
Consumo de energia elétrica e tarifas;
Dimensionamento do tanque e sua estrutura;
Proposta de um novo sistema de climatizacdo com termoacumulacéo.

2.1. Descricédo da localidade do shopping

O shopping usado como modelo esta localizado em uma cidade da regido nordeste do pais, uma cidade que possui
clima tropical semiarido seco e quente, onde a temperatura média no més mais quente, novembro, é de 28,4 °C com
umidade relativa de 47% como pode ser visto na Tabela 1.

E importante considerar os fatores climaticos da regido, fatores esses que influenciam diretamente a climatizago
do ambiente estudado, isso porque com temperaturas elevadas, a carga térmica do local tende a se elevar, e,
consequentemente, o consumo dos equipamentos também aumenta [4].

O shopping center possui uma area de 14.409,2 m2 a ser climatizada. Nesse local ha circulacdo de clientes e
funcionérios das lojas, com uma capacidade de 2.500 pessoas, deixando evidente a importancia da climatizacdo do
ambiente buscando o conforto térmico.

TABELA 1. Dados climatolégicos da cidade dos anos 1991 a 2021. (CLIMATE-DATA. ORG).

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Temperatura ;0 975 973 27 261 248 24 244 261 27,7 28,4 28,2
média (°C)
Temperatura 5, 95 g 23 22,7 21,9 207 197 194 203 21,8 22,9 23,3
minima (°C)
Temperatura 5,9 354 323 32 31 297 291 302 324 33,9 34,1 33,5
méaxima (°C)
Chuva (mm) 90 77 93 44 17 9 8 4 3 11 33 54
Umidade (%) 55%  59%  60% 58% 59% 59% 57% 53%  47% 45% 47% 50%
Dias chuvosos 5 8 8 6 3 1 1 0 0 1 3 5
(d)
o sesl 93 86 84 76 61 54 54 68 8 87 95 98

2.2 Sistema de climatizacdo atual do shopping

E utilizado um sistema de climatizacio por expansdo indireta, onde a agua é resfriada em um chiller e bombeada
até os fan-coils para poder resfriar o ar ambiente que entra em contato com a superficie da serpentina do fan-coil. Esse
sistema é composto basicamente por: chillers, bombas de &4gua gelada, bombas de condensacédo (nesse caso especifico
os chillers possuem condensadores a 4gua), torres de resfriamento e fan-coils.

Os chillers sdo resfriadores de liquidos que realizam a refrigeracdo do fluido secundério — a a4gua, operando no
ciclo de compressdo de vapor que é composto por compressor, condensador, dispositivo de expansao e o evaporador
[5]. Na Figura 1 € possivel ver dois modelos de chillers.
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FIGURA 1. Modelos de chillers: (a) Chiller com condensacéo a agua; (b) Chiller com condensacéo a ar. (York (2019) e
Carrier (2019)).

A agua gelada que sai do chiller é conduzida pelas bombas de agua gelada (BAG) que, depois de passar pela
serpentina do fan-coil, é conduzido para o trocador de calor (evaporador do chiller), onde o fluido refrigerante (fluido
primario) realiza o resfriamento da agua (fluido secundario). J& no condensador do chiller, o fluido primério, com
pressao e temperatura elevada por causa da compressao adiabatica (sistema ideal) sofrida no compressor, rejeita “calor”
para a agua do condensador — nesse caso 0 condensador é a agua. E a torre de resfriamento evaporativo resfria a agua
que vem do condensador por meio das bombas de agua de condensacédo (BAC) [6]. Na Figura 2 pode-se ver um sistema
de climatizacdo por expanséo indireta.
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FIGURA 2. Sistema de climatizacdo por expanséo indireta. (Refrigeracéo e climatizacao/José de Castro Silva, 2016).

O sistema atual do shopping possui os equipamentos presentes na Tabela 2.

TABELA 2. Méaquinas do sistema atual do shopping (autoria prdpria).

Equipamento Quantidade Capacidade Total (TR) Poténcia Total (CV)
Chiller 3 900 1015,65
Eletrobombas 9 - 360
Torre de resfriamento 3 - 30
Fan-coils 125 1261,5 467,5

Os chillers sdo da marca Trane, dois do modelo RTHB e um do modelo RTHD e cada um com uma capacidade
térmica de 300 TR. Os chillers ficam localizados na CAG — Central de Agua Gelada, e cada um possui uma poténcia
entorno de 338,55 CV (Cavalo Vapor) que totaliza 1015,65 CV como pode ser visto na Tabela 1 e possuem tensdo de
380 V, trifasicos e frequéncia de 60 Hz. Os chillers de modelo RTHB possuem vazao de 82,2 m3/h e o chiller RTHD
vazdo de 92 m3/h, isso considerando que a temperatura de entrada é, em média, 13 °C e de saida 5°C.
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As eletrobombas sdo divididas em grupos: trés de condensacédo (BACSs) e seis de agua gelada (BAGs), sendo que
as de agua gelada se dividem entre primarias (trés bombas responsaveis por bombear a 4gua de retorno) e secundarias
(trés bombas responsaveis por bombear a agua gelada para os fan-coils). Todas as bombas sdo da marca KSB,
possuindo tensdo de 380 V, trifasicas e 60Hz de frequéncia. As BACs possuem poténcia de 40 CV, as BAGs primarias
possuem 30 CV e as secundérias de 50 CV. Sobre as vazdes, as BAGs primarias possuem vazao de 73 m3/h e as
secundarias de 123 m3/h.

As trés torres de resfriamento evaporativo sdo idénticas, cada uma possui um moto-ventilador de 10 CV de
poténcia.

Cada loja do shopping possui um fan-coil, o que geralmente € o suficiente, ou mais de um fan-coil. Como o
shopping possui 105 de lojas, o nimero de fan-coils tende a ser maior que esse nimero levando em consideracéo lojas
que necessitam de mais de um fan-coil e os fan-coils que s&o de responsabilidade do shopping diretamente (18 fan-
coils). No APENDICE A é possivel ver as lojas do shopping, a quantidade, capacidade e poténcia de cada fan-coil. As
marcas como: Air Quality, Carrier, Trane e Trox sdo as mais utilizadas nos fan-coils; a capacidade vai varear de 2 TR
até 40 TR e a poténcia de 1,5 CV até 20 CV.

Essas maquinas sdo suficientes para atender a carga térmica do local, pois, com base no relatério de avaliagdo da
rede hidraulica do sistema de climatizacdo do shopping realizado pela empresa Pordeus Servigos de Manutencao, a
carga térmica maxima no dia é de 853 TR no horario das 13:00 horas as 14:00 horas. A Figura 3 mostra o grafico de
analise da carga térmica durante o funcionamento do shopping center e na Figura 4 o sistema de climatizacdo do
shopping.
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FIGURA 3. Carga térmica atual do Shopping center. (Adaptado de Pordeus Servicos de Manuten¢&o).
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FIGURA 4. Sistema de climatiza¢do do shopping center. (autoria propria).
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2.3 Consumo de energia elétrica e tarifas

O shopping possui um contrato com a concessionéria de energia elétrica onde ha valores diferentes em horéarios
cujo consumo da populacéo tende a ser maior seguindo a classificagdo Horossazonal Verde. Essas tarifas foram criadas
pela ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica, visando melhorar o aproveitamento e tornar mais racional o
fornecimento de energia elétrica. As diferencas de preco sdo para a demanda de poténcia e consumo de energia elétrica,
conforme o horario do dia (ponta e fora de ponta) e os periodos do ano (seco e imido). As tarifas praticadas no periodo
de ponta e no periodo seco, sdo mais caras que os valores cobrados fora de ponta [7].

O valor na ponta (horério na ponta) é aplicado em 3 (trés) horas do dia, das 17:30 horas as 20:30 horas. Ha
excecdo feita aos sabados, domingos, terca-feira de carnaval, sexta-feira da Paixdo, “Corpus Christi” e os demais
feriados definidos por lei federal. Os horarios que complementam o horério de ponta, sdo ditos fora de ponta [7].

O valor tarifario no horério de ponta (0,94 R$/kWh) é equivalente a 898,74% do valor fora de ponta (0,11
R$/kWh) com base no histdrico de 6 meses, de abril até setembro do ano de 2022, de contas de energia do shopping.
Detalhes desse histdrico encontra-se no Apéndice B.

Conforme o histérico do Apéndice A, o valor médio da conta de energia do shopping é de R$ 196.158,54, com
um consumo médio na ponta de 95.458,13 kWh e fora de ponta de 586.586,00 kWh.

Segundo dados de 2013 da Associacdo Brasileira de Shopping Centers (ABRASCE) [8], mostram que 0s gastos
com energia elétrica podem chegar a 45% dos custos do condominio de um shopping center. Sendo que, desse total,
entre 50% e 60% sdo gastos pele sistema de ar-condicionado. Com base nesses dados e considerando um valor médio
de 55%, pode-se afirmar que o custo médio com o sistema de climatizacdo por més do shopping em estudo é
equivalente a R$ 107.887,20 (55% de R$ 196.158,54).

2.4 Dimensionamento do tanque e sua estrutura

O tanque foi dimensionado visando atender o valor de maxima carga determinada no periodo de ponta (17:00
horas as 21:00 horas). Com base na Figura 4 que apresenta os valores da carga térmica durante o dia, p6de-se somar
os quatro valores de carga térmica no periodo de ponta conforme é visto na Equacdo 1.

Energia térmica [TR] = (832,86 + 811,90 + 767,57 + 739,00) = 3151,33 (1)
Energia térmica [kWh] = 11082,76
Energia térmica [k]] = 39.897.936

Com a energia térmica, pode-se estimar o volume do tanque, considerando uma variagdo de 9°C (5°C para
temperatura de saida e 14°C para temperatura de retorno) de temperatura da 4gua na entrada e na saida do tanque
(utilizando como base os dados dos chillers), para tanto utiliza-se da Equacéo 2 [9].

)

Volume do tanque [m3] = Energia térmica / (c * p * AT = ef f)

Onde c é o calor especifico da agua, p é a densidade da agua, AT € variacdo de temperatura da 4gua no tanque e ef f

a eficiéncia do tanque.

Para o calor especifico da agua foi considero o valor de 4,184 J/g°C, densidade igual a 998 kg/m?3 e variagdo de
temperatura de 9°C. Em seu artigo, Andressa Ullmann e Bruno de Rosso colocaram a eficiéncia do tanque de 80%
[10], para considerar a zona de separacao das camadas fria e quente [9]. Todavia, essa eficiéncia leva em considerago
também as trocas térmicas que ocorrerdo ao longo do dia entre o fluido e 0 ambiente externo. Na Tabela 3 mostra as
caracteristicas do tanque de dgua gelada sem considerar a eficiéncia do tanque e na Tabela 4 as mesmas caracteristicas
s6 que considerando a eficiéncia de 80% para o tanque.

TABELA 3. Caracteristicas do tanque sem considerar as trocas térmicas. (autoria propria).

Volume do tanque [m3] Diametro [m] Area da base [m2] Altura [m]
1061,61 9 63,62 17
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TABELA 4. Caracteristicas do tanque considerando as trocas térmicas (eficiéncia de 80%). (autoria
prépria).

Volume do tanque [m3] Diametro [m] Area da base [m2] Altura [m]
1327,08 9 63,62 21

Conforme € considerado as trocas térmicas, o volume do tanque é elevado entorno de 265,47 m3, o que
significa um aumento de 25% do volume sem considerar as trocas térmicas.

Como o volume do tanque é bastante elevado, pensando em um material mais econdémico, recomenda-se que
o0 tanque seja feito de concreto armado e que o tanque fique exposto ao ambiente. Tomando como base [11], pode-
se estruturar o tanque da seguinte maneira: 13 colunas verticais de 0,30 m x 0,30 m e 8 vigas circulares horizontais
de 0,3 m x 0,3 m espacadas 3 m entre elas. Ja as paredes teriam 0,25 m de espessura, a parte interna teria vedacédo
emborrachada e na parte externa do tanque teria uma camada extra de poliestireno expandido para reduzir as trocas
térmicas. A espessura do poliestireno seria de 0,15m. Na Figura 5 é possivel ver a modelagem da estrutura do
tanque.
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FIGURA 5. Estrutura do tanque de agua gelada em 3D: (a) vista frontal; (b) vista realista com sombras. (autoria

propria).
2.5 Novo sistema de climatizacdo com termoacumulagédo para o shopping

Como dito, esse trabalho propde a implantacdo da termoacumulagdo no sistema atual do shopping center
buscando reduzir o custo com energia elétrica. Para tanto, é proposto o seguinte sistema com trés ciclos de operacdo
sendo executados:

1) Ciclo 1 - Chillers + Tanque;
2) Ciclo 2 — Chillers + Fan-coil;
3) Ciclo 3 — Tanque + Fan-coil.

O Ciclo 1 sera utilizado no periodo noturno das 22:00 horas até as 07:00 horas. Nesse ciclo os dois chillers do
modelo RTHB serdo utilizados para “renovar” a dgua gelada do tanque, e, dessa forma, armazenando energia térmica
que ser4 utilizado no Ciclo 3 no periodo de ponta. E importante que as vazdes de envio de 4gua gelada e de retorno
sejam suficientes para “encher” o tanque de dgua gelada durante o periodo das 22h as 07h (9 horas).

O Ciclo 2 sera utilizado no periodo das 07:00 horas as 17:00 horas (10 horas). Nesse ciclo dgua gelada produzida
pelos chillers serd bombeada para os fan-coils como é o sistema atual.

O Ciclo 3 seré utilizado das 17:00 horas as 21:00 horas. Nesse ciclo a &gua armazenada no tanque no periodo
noturno fora de ponta, serd bombeada para os fan-coils e os chillers serdo desligados pois é nesse periodo que a tarifa
é aumentada, ou seja, horario na ponta. Portanto, ocorre o deslocamento da carga de energia consumida no periodo de
ponta para o periodo noturno, reduzindo assim a conta de energia do shopping [5]. O tanque deve ser capaz de possuir
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agua gelada suficiente para suprir 0 shopping durante esse periodo das 17:00 horas as 21:00 horas (4 horas). Na Figura
6 é possivel ver o modelo do sistema proposto.
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FIGURA 6. Sistema proposto para o shopping center. (autoria propria).

3. RESULTADOS

Por meio da comparacdo entre os modelos com e sem termoacumulacdo, comparacdo essa que parte da
diferenca do consumo elétrico dos chillers e na reducdo na fatura energética provocada pelo deslocamento da carga
produzida no horario de ponta para o horério fora de ponta, é possivel determinar a importancia econémica da
implementacao da termoacumulacdo no sistema de climatizacdo do shopping.

A termoacumulacdo permite o gerenciamento energético do sistema de climatizacdo por meio do
deslocamento de cargas. 1sso resulta no uso prolongado dos chillers apds as 22 horas, pois é nesse momento que
os chillers serdo usados para reabastecer o tanque com agua gelada. Dessa forma, o tanque tera capacidade de
sustentar a exigéncia do shopping no horéario determinado.

Na Figura 7 é possivel ver o comportamento da carga acumulada no tanque ao longo do dia e o funcionamento
dos chillers. E possivel perceber a reducdo da producio de agua gelada dos chillers e, no mesmo momento, a
reducdo da carga armazenada no tanque a partir das 17 horas. Depois das 21 horas, os chillers voltam a funcionar
e reabastecer o tanque com agua gelada.
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FIGURA 7. Comportamento do tanque e dos chillers ao longo do dia. (autoria propria).

Para determinar a influéncia da termoacumulacéo nas contas de energia do shopping, foram desenvolvidas
planilhas eletrénicas que utilizaram os valores tarifarios presentes no Figura B1 do Apéndice A. Esta analise levou
em consideracdo o consumo de energia dos chillers, fan-coils, bombas e os moto-ventiladores das torres.

Na Tabela 5 é possivel ver os valores do consumo elétrico do sistema de climatizagdo sem termoacumulacéo,
ou seja, 307.891,84 kwh fora da ponta e 83.166,69 kWh na ponta. Ndo somente isso, mas é possivel saber o custo
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em reais que equivale o consumo de energia elétrica do sistema de climatizagdo, tendo como valor médio R$
110.951,37. Esse valor médio do custo, obtido por meio de planilhas eletrénicas, é exatamente 56,56% do valor
médio da conta geral de energia do shopping (R$ 196.158,54), comprovando os dados de 2013 da ABRASCE [8]
que afirma que o custo do consumo elétrico de um sistema de climatizacdo de um shopping esté entre 50% e 60%

da conta geral de energia dele.

TABELA 5. Consumo e custo do sistema de climatizagdo sem termoacumulagdo. (autoria propria).

Abril Maio Junho
Preco Preco Preco
Qtd (R9) Valor (R$) Qtd (R9) Valor (R$) Qtd (R) Valor (R$)
Uso do Sist. a Encargo
Na Ponta(kwh)  83.166,69 0,89 74.21845 83.166,69 0,90 75.249,69 83.166,69 0,90  75.048,89
Uso Sist. Enc. F. de
Ponta(kwh)  307.891,84 0,09 28.556,80 307.891,84 0,09 28.953,58 307.891,84 0,09  29.191,86
104.203,2 104.240,7
Total a Pagar (RS) 102.775,25 04.203,28 04.240,75
Julho Agosto Setembro
Preco Preco Preco
Qtd (R9) Valor (R$) Qtd (R9) Valor (R$) Qtd (R9) Valor (R$)
Uso do Sist. a Encargo
Na Ponta(kwh)  83.166,69 1,02 85.157,71 83.166,69 1,03 85.245,86  83.166,69 0,91  75.539,56
Uso Sist. Enc. F. de
Ponta(kwh)  307.891,84 0,12 37.576,97 307.891,84 0,12 37.576,97 307.891,84 0,11  33.391,86
Total a Pagar (RS) 122.734,67 122.822,83 108.931,43
Ja na Tabela 6 € possivel ver os valores do consumo elétrico do sistema com termoacumulacéo, que ficou:
455.545.88 kWh fora da ponta e 43.860,29 kWh na ponta. E possivel saber também o custo em reais que equivale
esse consumo de energia elétrica, tendo como valor médio R$ 89.498,75. Esse valor médio do custo representa
uma reducao de 19,34%, ou seja, uma economia mensal de R$ 21.452,62. Em 6 meses (de abril até setembro) uma
economia de R$ 128.715,70.
TABELA 6. Consumo e custo do sistema de climatizagdo com termoacumulacdo. (autoria propria).
Abril Maio Junho
Preco Preco  Valor
Qtd Preco (R$) Valor (R$) Qtd (R$) Valor (R$) Qtd (R$) (R$)
Uso do Sist. a Encargo 0.89
Na Ponta(kWh) 43.860,29 ' 39.141,19 43.860,29 0,90 39.685,04 43.860,29 0,90 39.579,14
Uso Sist. Enc. F. de 0.09
Ponta(kWh) 455.545,88 ' 42.251,63 455.545,88 0,09 42.838,70 455.545,88 0,09 43.191,24
Total a Pagar (R$) 81.392,81 82.523,74 82.770,38
Julho Agosto Setembro
Preco Preco  Valor
Qtd Preco (R$) Valor (R$) Qtd (R$) Valor (R$) Qtd R$) (RS)
Uso do Sist. a Encargo 102
Na Ponta(kWh) 43.860,29 ' 44,910,31 43.860,29 1,03 44.956,80 43.860,29 0,91 39.837,91
Uso Sist. Enc. F. de 012
Ponta(kWh) 455,545,88 ' 55.597,55 455.545,88 0,12 55.597,55 455.545,88 0,11 49.405,42
Total a Pagar (R$) 100.507,86 100.554,35 89.243,33
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Os valores encontrados de reducéo de custo estdo de acordo com os estudos [5] e [11] que tiveram resultados
préximos: 15% [5] e 24% [11].

4. CONCLUSAO

Conforme o presente trabalho, ficou comprovado que a implementacdo de termoacumulacdo, um tanque de
agua gelada, em um shopping center da regido nordeste do pais, possibilita a reducdo do consumo de energia
elétrica do sistema de climatizacdo e, consequentemente, o0 custo com conta de energia é reduzido.

Com o deslocamento da carga do periodo de ponta para fora de ponta, os chillers tiveram seu tempo de
funcionamento elevado (de 13 horas para 20 horas). Todavia, boa parte desse funcionamento extra é no periodo
noturno e conforme [12], além de ter economia pois evita os horarios com maior tarifa de energia, os chillers irdo
trabalhar com temperatura externa bem baixa, aumentando a eficiéncia do sistema.

Custos com instalacéo do tanque de agua gelada ndo foram contabilizados nesse trabalho.

Para trabalhos futuros, sugere-se realizar a avaliacdo do investimento e o retorno considerando os custos com
a instalacdo do tanque de agua gelada.
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APENDICE A — Lojas do Shopping Center

10

Nome da Loja

Quantidade de Fan-coil

Capacidade Total (TR)

Poténcia Total (CV)

Bom Preco 282,5 20
Casas Bahia 35 7,5
UD Brands 3

VID Bijouterias

Morenita

Skyler

Live

Mioche

Claudia Joalheria

Hope

The Body Shop

Ana Capri

Oticas Rubi

My Gift

Mahogany

Kopenhagen

Rei do Mate

Puket

Cacau Show

Alphabeto

Bromer

Fastton's

Clube Melissa

Quem disse Berenice?

Lupo

UD Brands Kids
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W W W (W W W W W W W W W W W W W W W W W w | w|w | w | |w w
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VIVO 7,5
Carmem Steffens 5
Aky Modas 4
Geany Calcados 15 15
LOJA VAGA 3 3
Polo Wear 20 7,5
Colcci 4 3
Havaianas 3 3
Brasilvita 3 3
Beauty Center 10 5
Visolux 7,5 3
UD Concept 3 3
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Vivara 1 7,5 3
CvC 1 4 3
Tolli 1 5 3
Sonho dos Pés 1 4 3

O Boticario 1 15 15
Le Postiche 1 7,5 3
Rio Sol 1 3 3
SmartCell 1 2,4 3
Imagem 1 2,4 3
Mundial Bordado 1 2,7 3
Malgueta Grill 1 7,5 3
Pastellito 1 5 3
Patroni Pizza 1 5 3
Griletto 1 4 3
Subway 1 3 3
Bonaparte 1 6 3
Camardo & Cia 1 3 3
Hani's 1 5 3
Pastelandia 1 4 3
Divino Fogao 1 7,5 3
Burguer King 1 12,5 5
Daik Wok 1 7,5 3
Milkshake Fest 1 3 3
Pizza Hut 1 10 5
Areca 1 3 3
Arezzo 1 7,5 3
Mercado da Beleza 1 12 5
Polishop 1 8 3
Claro 1 12 5
Carmem Steffens Concept 1 6 3
Canard 1 7,5 3
Espaco Laser 1 3 3
Bebelu 1 5 3
Girafas 1 3 3
Suco é Suco 1 2 3
Acai no Grau 1 3 3
LOJA VAGA 1 4 3
Mundo da Lua Store 1 10 5
Mundo da Lua Kids 1 10 5
Mundo da Lua Kids 1 10 5
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Pernambucred 1 5 3
Pernambucred 1 5 3
Polo UK 1 3 3
Santa Lolla 1 4 3
Imaginarium 1 3 3
Dress To 1 5 3
Maria Fil6 1 4 3
Democrata 1 6,5 3
Gran Nutri 1 5 3
Finnofarma 1 4 3
Séo Braz 1 5 3
Drogasil 1 14,5 15
Mercatto 1 4 3
TIM 1 5 3
Maurikatu 1 3 3
Maurikatu 1 3 3
Litoraneus 1 3 3
Cia do Terno 1 3 3
Tip Top 1 4 3
Usaflex 1 3 3
Bibi Calgados 1 3 3
Autentica 1 4 3
Ortobom 1 5 3
Arranjos Express 1 3 3
Lotérica River Sorte 1 3 3
Trakinagem 1 4 3
Mr Kisch 1 6 3
Total 107 854 352,5
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APENDICE B — Dados das contas de energia do shopping center

Dem. Reativa Excedente.(kVAR)

Uso do Sistema Fio(kW)

Uso do Sist. a Encargo Na Ponta(kWh)
Uso Sist. Enc. F. de Ponta(kWh)

Con. Reativo Exc. Na Ponta(k\VARh)
Com. Reativo Exc. F. Ponta(kVARh)
Contrib. llum. Piblica

ICMS

Outros impostos

Total a Pagar (R$)

Dem. Reativa Excedente.(kVAR)

Uso do Sistema Fio(kW)

Uso do Sist. a Encargo Na Ponta(kWh)
Uso Sist. Enc. F. de Ponta(kWh)

Con. Reativo Exc. Na Ponta(kVARh)
Com. Reativo Exc. F. Ponta(kVARh)
Contrib. llum. Publica

ICMS

Outros impostos

Total a Pagar (R$)

FIGURA B1. Dados das contas de energia do shopping center de abril até setembro. (autoria prépria).
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Abril Maio Junho

Qtd Preco (R$) Valor (R$) Qtd Preco (R$) Valor (R$) Qtd Preco (R$) Valor (R$)

- 26,16 - - 26,52 - - 26,36 -
2.200,00 13,08 28.774,17 2.200,00 13,26 29.173,98 2.200,00 13,18 28.995,89
97.296,36 0,89 86.827,85 106.501,92 0,90 96.363,54 90.430,20 0,90 81.603,42
573.090,00 0,09 53.153,78 643.482,00 0,09 60.511,86 595.140,00 0,09 56.426,44
1.874,46 0,38 706,47 1.107,12 0,38 423,06 766,50 0,38 293,87
7.266,00 0,38 2.738,49 4.158,00 0,38 1.588,89 3.108,00 0,38 1.191,58
1.703,55 1.703,55 1.724,85
978,54 921,34 996,87
8.758,88 9.935,00 9.126,44
183.641,73 200.621,23 180.359,36

Julho Agosto Setembro

Qtd Preco (R$) Valor (R$) Qtd Preco (R$) Valor (R$) Qtd Preco (R$) Valor (R$)

- 28,62 - - 28,62 - - 2543 -
2.200,00 1431 31.486,89 2.200,00 14,34 31.548,00 2.200,00 12,72 27.973,70
100.673,16 1,02 103.083,28 90.174,64 1,03 92.429,01 87.672,48 0,91 79.632,13
604.884,00 0,12 73.823,67 554.358,00 0,12 67.657,18 548.562,00 0,11 59.493,31
699,30 047 326,74 544,32 047 254,32 15,96 0,42 6,63
2.982,00 047 1.393,29 2.814,00 047 1.314,80 462,00 0,42 192,09
2.023,45 2.023,45 1.972,60
977,35 1.197,60 1.607,37
11.659,23 10.670,91 9.581,95
224.773,90 207.095,26 180.459,78
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Resumo: O mecanismo de quatro barras M4B é uma solucdo simples para a transmisséo de poténcia devido a
sua grande gama de saida de movimento a partir da entrada de um movimento de rotacéo pura conhecido. Para
que um M4B possa ser usado para transmissdo de movimento, ele primeiramente precisa ser sintetizado e
depois, analisado. A sintese de M4B consiste na determinagdo dos comprimentos das quatro barras do
mecanismo a partir do movimento desejado de saida. Ja na analise, se determinam os parametros cinematicos
indicadores da qualidade do movimento do mecanismo sintetizado anteriormente. Dentre estes parametros
estd 0 angulo de transmisséo, que representa uma referéncia da qualidade de transmissdo de movimento. Neste
artigo é apresentado um estudo a respeito da qualidade de transmissdo de forca e movimento, atraves do angulo
de transmissao, para a geracao de ondas de superficie em um tanque didatico usando um M4B. A metodologia
proposta foi implementada em um cddigo escrito em Octave que permitiu gerar diversos M4B para diversas
alturas de onda desejadas.

Palavras-chave: Analise de mecanismos; Tanque de ondas numérico; Mecanismo de quatro barras.

Abstract: The 4BL four-bar linkage is a simple solution for power transmission due to its large range of motion
output from the input to a known pure rotational motion. In order for a 4BL to be used for motion transmission,
it first needs to be synthesized and then analyzed. The synthesis of 4BL consists of determining the lengths of
the four bars of the mechanism by using a specific input movement. In the analysis, the kinematic parameters
indicating the quality of the movement of the previously synthesized mechanism are determined. Among these
parameters is the transmission angle, which represents a reference of the quality of motion transmission. In
this article is presented a study carried out regarding the quality of force and movement transmission, through
the transmission angle, for the generation of surface waves in a teaching tank using 4BL. The proposed
methodology was implemented in a code written in Octave that allowed generating several 4BL for different
desired wave heights.

Key-words: Linkage analysis; Numerical wave flume; Four-bar linkage.

1. INTRODUCAO

O uso de mecanismos de quatro barras - M4B para a transmissao de movimento tem sido utilizado ao longo de
séculos e 0 seu estudo ainda faz parte do interesse de diversos pesquisadores [1,2]. O M4B é uma solucédo
simples para a transmissao de poténcia devido a sua grande gama de saida de movimento a partir da entrada de
um movimento de rotacdo pura conhecido, por exemplo. Na indUstria, diversos sistemas mecanicos utilizam
M4B para a transformacdo de movimento rotativo, com velocidade angular constante, em movimento
oscilatorio ou de translagdo, ambos com velocidade e aceleragdo variadas. De acordo com a teoria de
mecanismos[1,2], para que um M4B possa ser usado para transmisséo de movimento, ele primeiramente precisa
ser sintetizado e em seguida, analisado. A sintese de M4B consiste na determinagdo dos comprimentos de cada
uma das quatro barras do mecanismo a partir de posic¢Ges ou saidas de movimento desejadas. J& na analise, feita
a partir do M4B sintetizado, se determina a posicdo, velocidade, aceleragdo e outros parametros cinematicos
indicadores da qualidade do movimento do mecanismo sintetizado anteriormente [2]. Dentre estes parametros
estd o0 angulo de transmissdo, que representa uma referéncia da qualidade de transmissdo de movimento. Tal
andlise é justificada pela possibilidade de ocorréncia de forgas excessivas nas unides entre as barras e até mesmo
0 travamento do M4B.

Por outro lado, o estudo de corpos submersos submetidos a acdo das ondas de superficie do mar também
tem sido cada vez mais estudado, proporcionalmente a demanda por fontes de energias alternativas aos
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combustiveis fosseis. Devido as questdes de custo e de seguranga, quando comparados aos testes reais em mar
aberto, 0 uso de tanques didaticos em escala reduzida em laboratérios para a reproducao das ondas de superficie
aquosa tem-se mostrado ser uma solugéo vidvel economicamente e também segura [3]. Dentre as possiveis
solugdes para a geragdo de ondas em tanques didaticos, tem-se 0 uso de um M4B.

Neste artigo serdo realizadas a analise do tipo de mecanismo e o estudo a respeito da qualidade de
transmissdo de forca e movimento de um M4B sintetizado, utilizando os valores do angulo de transmisséo, para
a geracdo de ondas de superficie em um tanque didatico. Na Figura 1 tem-se uma representacdo de um M4B
genérico com a nomenclatura a ser adotada nas analises neste artigo.

Barra = nomenclatura
(T = barra fixa
(2= manivela
(3= biela
@= balancim

FIGURA 1. Representacdo de um mecanismo de quatro barras genérico e sua nomenclatura (autoria propria).

O objetivo da sintese de um M4B é obter as medidas de cada uma das quatro barras do mecanismo que
efetivamente consigam gerar o0 movimento desejado, no caso, gerar ondas com a altura desejada no tanque de
ondas. A metodologia apresentada aqui se inicia a partir das medidas dos comprimentos das quatro barras do
M4B sintetizado previamente e de outros parametros obtidos através das restricdes hidrodindmicas. Tanto a
sintese prévia como a determinacéo dos pardmetros hidrodindmicos sdo abordados aqui superficialmente e ndo
se constituem como objetivo deste trabalho.

O objetivo da andlise é o estudo do M4B para verificar o atendimento as restri¢des cinematicas tais como
evitar colidir com limites externos, ndo travar e ndo ocupar muito espaco. Neste trabalho serdo analisados 0s
valores méximos e minimos para varios M4B, previamente sintetizados, cujos os respectivos balancins (barra
4) sejam capazes de oscilar, gerando as ondas preestabelecidas. Na Figura 2 tem-se uma representacdo do
posicionamento do M4B no tanque didatico, onde é possivel observar que a barra 4 — balancim é a placa
geradora responsavel pela geracdo da onda a partir do movimento de rotagdo da barra 2 — manivela.

3

Tanque

FIGURA 2. Representacédo do posicionamento do M4B (autoria propria).

2. MATERIAIS E METODOS

Para a realizag8o deste trabalho, o material utilizado foi um computador de mesa com processador Intel
Core i3-3250 de 3,5 GHz, 8 GB memdria RAM em Windows 7 64 bit. Dentro da filosofia do uso de software
livre, optou-se pelo uso do software Octave versdo 6.2.0 [4] para a implementacdo das equagdes matematicas,
célculo e simulagdes computacionais.

Os métodos utilizados neste trabalho foram dois. O primeiro consistiu no uso dos valores dos
comprimentos Do arco S obtidos da aplicacdo da teoria de onda linear, onde a partir da altura de onda desejada
H foi possivel determinar o arco S a ser varrido pela barra 4 (balancim), conforme ilustrado na Figura 3, e de
posse do valor do comprimento deste arco e da altura da ldmina de &gua foi determinado o respectivo angulo
de varredura 0, que é o angulo entre as posiges limites do curso do balancim. Na Figura 3 tem-se a
representacdo das duas posigdes limites do balancim B’ e B” utilizadas na sintese do M4B. Neste trabalho nao
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sera abordada a sintese grafica, nem a teoria de onda linear e nem a obtencéo das medidas das barras do M4B,
podendo o leitor obter mais informagdes em [1,2,3,5,6,7,8,9].

Y

FIGURA 3. llustracéo do uso do M4B a ser sintetizado e analisado (autoria propria).

O segundo método consistiu na andlise do angulo de transmisséo, na determinacdo do tipo do M4B e na
simulacdo do M4B. A determinacdo do angulo de varredura 0 entre as duas posi¢des limites do balancim foi
estimada considerando a restricdo imposta pelas alturas das paredes do tanque, de tal modo a evitar a coliséo
entre a barra 3 (biela) e o topo da lateral do tanque. Deve ser observado que a barra 1 (barra fixa) consiste de
uma estrutura formada pela juncdo geométrica de parte do fundo do tanque e a base do M4B (ndo mostradas
aqui), ou seja, ndo existe fisicamente a barra 1 e ndo se encontra na horizontal. Em todos os célculos e
simulagdes a barra 1 é representada pela reta O20..

2.1. O angulo de transmissdo p

Apos a realizagdo da sintese do M4B, diversos comprimentos para cada uma das barras foram obtidos,
sendo necessaria uma andlise qualitativa do M4B sintetizado, para uma determinada combinagdo destes
comprimentos quatro a quatro [2]. Mas, na analise é necessario verificar as condi¢fes limitantes que possam
impedir que 0 M4B sintetizado alcance as posigdes preé estabelecidas [1,2]. Em outras palavras, a sintese fornece
como solugdo diversos comprimentos para 0 M4B, que ao se movimentar, passa pelas posicoes pré-definidas
no projeto B’ e B”, mas néo assegura que 0 M4B passara pelas posi¢des intermedidrias entre estas posi¢oes pré-
definidas. Uma destas condig@es limitantes é o valor do angulo de transmissdo de movimento. O angulo de
transmisséo é angulo formado entre as barras 3 e 4, ou seja, entre a biela e o balancim. Representado por p e
com vértice no ponto B, ele ¢ uma medida da qualidade de transmissdo do movimento porque indica a dire¢éo
da forca que a biela transmite ao balancim (Fsscosp). Na Figura 4 tem-se uma representacdo do angulo de
transmissdo e da forca aplicada na articulagdo entre as barras 3 e 4. Note que se 0 angulo de transmisséo for 0°
ou 180°, o M4B podera travar e ficard a depender da aplicacdo de uma forca externa para o seu destravamento.
A recomendacéo é que 40° < p < 140° [10] e neste trabalho, a condicéo de validacéo do &ngulo de transmissao
serd manter esses valores.

. F34

F,cos

F,senp

=

Barra = Comprimento
T=d
I‘,z-: a
@=b
@=c

.j:.:f_Ij.

FIGURA 4. Representacgdo do angulo de transmissdo m e da forca na articulacdo (autoria propria).
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O valor do &ngulo de transmissdo pode ser determinado geometricamente a partir da semelhanca entre os
triangulos da Figura 4, onde o lado de comprimento z é comum aos triangulos formados pelas barras 1 e 2 e
pelas barras 3 e 4. Utilizando a lei dos cossenos, obtém-se a Equacdo 1, a qual representa o valor do &ngulo de
transmissdo em funcéo do angulo de entrada 6, e dos comprimentos néo nulos (a, b, ¢ e d) das barras (1, 2, 3 e
4) do M4B. Neste trabalho o angulo 0, é conhecido e gerado a partir da rotacdo do eixo do motor do mecanismo
gerador de ondas.

)

b2+cz—(d2+a2)+2adcosez]

= qar

2.2. A condicdo de Grashof.

A condicdo de rotacdo das barras moéveis foi analisada por Grashof em 1883 [11], que propds que se 0
M4B atende a sua condicdo, pelos menos uma das barras sera capaz de fazer uma revolucdo completa. Neste
trabalho, por questdes operacionais, a barra 2 deve ser a Unica capaz de realizar uma revolugdo completa. A
aplicacdo da condigdo de Grashof é (til para a determinag&o do tipo do M4B. Considere que me seja a menor
barra do M4B, m, a maior, p e q as outras duas barras que restaram. Por meio da comparagdo entre a soma dos
comprimentos das barras pode-se determinar como 0 M4B ird se mover. Na Tabela 1 tem-se a classificacdo do
tipo de M4B em fungdo dos comprimentos de cada barra do mecanismo.

TABELA 1. Determinagdo do tipo do M4B em funcédo da condicao de Grashof (fonte propria).

I\él:r&r Tipo do M4B Classe do M4B
Me +M, < p+q 1 Dupla manivela |
Me+M, < p+q 2 Manivela balancim |
Me+M, < p+Q 3 Duplo balancim |
Me +M, < p+q 4 Manivela balancim |
me +M, = p+q 1 Dupla manivela Il
me +M, = p+q 2 Manivela balancim Il
me +M, = p+q 3 Duplo balancim Il
me +My > p+( - Triplo balancim I

Os M4B da Classe Il sdo caracterizados por alinhamento das barras moveis e podem apresentar
travamento. Por este motivo 0s mesmos ndo sao desejados para acionar o gerador de ondas.

2.3. A relacdo entre os comprimentos das barras e 0s parametros das ondas.

No estudo de ondas em tanques de escala reduzida ¢ possivel relacionar o arco S, descrito por B’ ¢ B” que
representa a trajetéria do ponto de articulagdo entre as barras 3 e 4 (ponto B = vértice do angulo de transmisséo)
e 0 arco M, descrito por B’m € B, que representa a trajetria de um ponto no balancim em contato com a
superficie da &gua. Na Figura 5 tem-se a representagdo do balancim, dos arcos S e M e da altura de onda desejada
H. A determinagdo do arco M é realizada utilizando-se a teoria da onda linear através do uso da equagdo da
funcgdo de transferéncia Ft entre o deslocamento do balancim M e a altura de onda H desejada, considerando
que o balancim esta posicionado no fundo do tanque [6,7,8].

S

e,
.
.

FIGURA 5. Representacgao dos parametros do balancim gerador de ondas (autoria propria).
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Galvin [12] propds uma abordagem simples para a determinagdo da altura de onda em fungdo do
deslocamento da placa do gerador de ondas de um tanque de ondas. Ele propds que o volume de agua deslocado
pelo gerador de ondas é igual ao volume da crista da onda formada. Uma abordagem mais completa leva em
consideracéo os efeitos das condi¢des de contorno, a qual o seu desenvolvimento ndo é apresentado aqui porque
ndo é o objetivo deste trabalho apresentar a determinacdo da funcdo de transferéncia. Porém, para uma placa
oscilante, a relagdo matematica entre o curso da placa geradora de ondas M e a altura de onda desejada H pode
ser obtida por meio da equacdo da funcéo de transferéncia de Biésel [13]:

H _ 4senh(kh) 1—cosh(kh)
M senh(2kh)+2kh [senh(kh) R ] ©)

onde H ¢ a altura da onda desejada, k é o nimero de onda, h é a profundidade da coluna de agua e M é o arco
descrito pelo balancim no nivel da agua. A Equacéo 2 foi implementada em cddigo Octave [4] e os resultados
obtidos foram o vetor M e os respectivos comprimentos das barras do M4B (a, b, ¢ e d) e os valores de 6,.

3. RESULTADOS

Devido as dimensfes do tanque e para evitar que o balancim — responséavel pela geracdo das ondas —
atingisse a lateral do tanque, todos os calculos realizados se referem a uma altura de onda de até H = 6 cm, com
a profundidade da 4gua de h = 30 cm e comprimento do balancim de ¢ = 50 cm e a distancia entre a O4 € B,
de R = 30 cm. Também deve ser ressaltado que se buscou a construcéo de um M4B do tipo manivela balancim,
devido a facilidade de controle de rotacdo de um motor de corrente continua, controlado via computador, para
obter o torque necessario para deslocar o balancim dentro da agua.

Ao executar o codigo em Octave [4], é lido o vetor com valores lineares de comprimentos de ondas que
podem ser gerados no tanque. Estes comprimentos de ondas sdo utilizados como entrada para a equacdo da
Funcdo de Transferéncia Ft (Equacdo 2) para a obtengdo dos valores de M — deslocamento do balancim na
superficie da agua, conforme Figura 5. A partir destes valores de M, sdo determinados os respectivos valores
de S — deslocamento do balancim na unido com a biela. Nas Figuras 6, 7, 8, 9, 10 e 11 tem-se os resultados
obtidos para os parametros da Figura 5.

Na Figura 6 tem-se os valores do angulo de transmissdo para 18 comprimentos da manivela (a). A palavra
Grashof grafa em cima de cada gréafico indica se 0 M4B sintetizado atendeu ou ndo a condicgdo de Grashof.

M - Angulo de Transmissao

105

100 |

95 -

90 -

M - Graus

85 -

80 -

75 | | | J
0 5 10 15 20
Numero de amostras

FIGURA 6. Angulo de transmissdo em graus em fungdo do nimero de amostras (autoria propria).
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Na Figura 7 tem-se todos os valores do angulo de transmissdo para cada um dos 18 comprimentos da
manivela (a) somados um apds o outro. Pode-se observar o crescimento deste angulo a medida que o

comprimento da manivela aumenta.

Angulo de Transmissao - |

105 T

100

90

Y - Graus

85 -

80 -

75 :

0 50

100

150 200 250 300 350
Numero de amostras somadas

FIGURA 7. Angulo de transmissdo em graus em fungdo do nimero de amostras somadas (autoria propria).

Na Figura 8 tem-se os valores do angulo de transmissdo em funcdo do angulo de rotagdo da manivela

durante uma volta completa.

Angulo da manivela x Angulo de transmissao

105

100

95

90

85

d - Angulo de transmissao - graus

80

75

100

200 300 400
8, - Angulo da manivela - graus

FIGURA 8. Angulo de transmissdo em graus em funcdo do angulo da manivela (autoria prépria).
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Na Figura 9 tem-se os valores minimos do angulo de transmissdo para cada comprimento da manivela,
indicando que néo hé possibilidade de travamento do M4B devido aos valores minimos.

Comprimento da manivela x Angulo de transmissao 4 (min)

90

88

84 |

82 r-

Valores minimos de y em graus

76

4 6 8
Comprimento da manivela - cm

FIGURA 9. Menor valor do angulo de transmissao em fungdo do comprimento da manivela (autoria propria).

Na Figura 10 tem-se os valores maximos do angulo de transmissdo para cada comprimento da manivela,
indicando que ndo ha possibilidade de travamento do M4B devido aos valores maximos.

Comprimento da manivela x Angulo de transmissao p (max)

104

102

-

o

o
T

98 -

96 -

Valores maximos de p em graus
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90

4 6 8
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FIGURA 10. Maior valor do angulo de transmissdo em fungdo do comprimento da manivela (autoria propria).
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Na Figura 11 tem-se uma copia da tela da Janela de Comandos do Octave [] indicando o atendimento a
condicdo de Grashof, a respectiva classificacdo do M4B e o tempo total da simulacéo.

Janela de Comandos B x
Mecanismo do tipo Grashof. =
Manivela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Manivela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Maniwvela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Maniwvela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Maniwvela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Manivela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Manivela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Manivela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Manivela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Manivela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Manivela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Maniwvela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Maniwvela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Maniwvela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Manivela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Manivela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Manivela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Manivela balancim

Tempo desta simulacao = 9.732 segundas.
>>

4 of

FIGURA 11. Copia da Janela de Comandos do Octave indicando o atendimento a condicdo de Grashof e a respectiva
classificacdo do M4B.(autoria propria).

4. CONCLUSAO

A partir dos comprimentos das quatro barras de um mecanismo foi realizada a andlise do tipo de
mecanismo e um estudo a respeito da qualidade de transmissdo de forca e movimento, através do angulo de
transmiss&o. Além disso, foi apresentada a condicdo de Grashof e verificado o atendimento do M4B sintetizado
a condicdo de Grashof.

A metodologia proposta foi implementada em um cédigo escrito em Octave que a partir de diversos
comprimentos para a manivela obtidos para diversas alturas de onda desejadas em um tanque didatico de ondas,
permitiu analisar os valores do angulo de transmissdo para uma volta completa da manivela. Diversos graficos
foram gerados, entre eles os graficos que apresentam a variagdo do angulo da manivela em funcéo dos angulos
de transmissdo maximos e minimos, as curvas com os valores do angulo de transmissdo para os comprimentos
da manivela e a verificacdo do atendimento a condicdo de Grashof para cada um dos comprimentos da manivela.

Portanto, através dos resultados apresentados foi possivel analisar diversos M4B e verificar que os valores
do angulo de transmissao se encontram dentro do intervalo ideal e assim, assegurar a qualidade de transmissao
de movimento e recomendar tais M4B para uso como possiveis geradores de ondas em tanques didaticos.
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FIGURA Al. Copia da Janela do Editor do Octave com o codigo fonte (autoria prépria).
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Resumo: O baixo indice de eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos e a busca pelo seu melhor aproveitamento
ainda é um fator alvo de pesquisas. Fatores que influenciam a eficiéncia do sistema fotovoltaico podem ter
origens externas, como irradiacdo e temperatura, e internas, como a utilizacdo de algoritmos rastreadores do
ponto de méxima poténcia (PMP) associados aos conversores de poténcia. Esses algoritmos apresentam
técnicas que alteram o nivel de tensdo e corrente, atuando diretamente na poténcia extraida do sistema.
Dentre as principais técnicas estdo a de tensdo constante, perturba e observa (P&QO) e a condutancia
incremental. A finalidade deste trabalho, sendo assim, é realizar um estudo e simulagdo de um conversor
CC-CC buck-boost utilizando o método P&O aplicado para rastrear o PMP. Foram apresentados calculos
para a determinacéo dos pardmetros do conversor e sua modelagem fisica do painel, utilizando um software
de simulagdo. A simulacdo realizada mostrou resultados satisfatorios, dos quais extraiu-se as formas de onda
da corrente, tensdo e a poténcia do mddulo, no qual, os resultados alcangados da anélise comparativa dos
valores atingidos nas formas de onda indicaram erros de simulacéo de 2,91%, 8% e 2,55% para a corrente de
MPPT, tensdo de MPPT e poténcia do conversor, respectivamente.

Palavras-chave: energia solar; eficiéncia; conversor CC-CC buck-boost; ponto de maxima poténcia.

Abstract: The low efficiency rate of photovoltaic modules and the search for its best use still is a reason for
searches. Factors that influence the efficiency of a photovoltaic system can have external origins, like
irradiation e temperature, and internal, like a utilization of maximum power point (MPP) tracking algorithm
associated with power converters. Those algorithms feature techniques that change the voltage and current
level, acting directly on the power extracted from the system. Among the principal techniques are the
constant voltage method, perturb and observe (P&O) and incremental conductance. The objective of this
work, therefore, is to perform a study and simulation of a CC-CC buck-boost converter using the P&O
method applied for PMP tracking. The calculations for the determining the parameters of the converter and
its physical panel modeling of the panel were presented, using a simulation software. The simulation
performed showed satisfactory results, from which the module's current, voltage and power waveforms were
obtained, in which, the results achieved from the comparative analysis of the values reached in the
waveforms indicated simulation errors of 2.91%, 8% and 2.55% for the MPPT current, MPPT voltage and
converter power, respectively.

Key-words: solar power; efficiency; CC-CC buck-boost converter; maximum power point.

1. INTRODUCAO

A energia solar passou por um aumento consideravel de cerca de 316,1% de 2017 para 2018 no Brasil e
tem elevado sua capacidade de geracdo de energia tanto no Brasil (impulsionada por incentivos
governamentais) quanto no mundo. Vale destacar que o Nordeste possui um potencial comparavel com as
melhores regifes do mundo para esta pratica. A sua utilizacdo surge como uma alternativa de geracdo
renovavel e de baixo impacto se comparada a métodos convencionais de geracdo. Além disso, uma matriz
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elétrica mais diversificada contribui para equilibrar e aliviar o sistema de distribuicdo e transmissao de energia
[1].

Os modulos fotovoltaicos possuem caracteristicas operacionais ideais tanto de tensdo quanto corrente.
Entdo, variando esses parametros é uma das formas de se obter o maior aproveitamento possivel da geracao,
evitando perdas e rastreando assim, o Ponto de Maxima Poténcia (PMP) [2].

Os controladores de carga e inversores presentes nos sistemas fotovoltaicos possuem sofisticados
algoritmos de rastreamento do PMP, dentre eles, a técnica de tensdo constante, técnica do Perturba e Observa
(P&O) e a condutancia incremental. Esses algoritmos, que estdo presentes nos conversores de poténcia
alteram os parametros de corrente e tensdo que compde a curva I-V. No presente trabalho, serd desenvolvido
um conversor Buck-Boost onde sera aplicado o método do rastreador de maxima poténcia Perturba e Observa.

Em seguida, sera realizada uma analise com base nas formas de onda geradas pelo modulo estudado
utilizando um software para simulacdo. Além disso, o presente estudo auxilia em futuras pesquisas ou
melhorias dos painéis fotovoltaicos.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Energia solar

A célula fotovoltaica € resultado de pesquisa sobre o efeito fotovoltaico, descoberto, em 1839, pelo
fisico francés Alexandre Edmond Becquerel. Uma explicacdo unificada desse fendmeno e da teoria do
semicondutor veio com o advento da teoria da fisica do estado sélido e da mecénica quantica em meados do
século 20. Na prética, quando a luz incide sobre os elétrons fazem com que estes circulem de 4tomo para
atomo, formando uma corrente que pode ser armazenada. As células fotovoltaicas utilizam os semicondutores
em sua composicdo que sdo materiais que apresentam resisténcia intermediaria, comumente é utilizado o
silicio em sua construgdo [3].

A célula fotovoltaica possui em sua composi¢do uma juncdo PN que é criada a partir de um processo de
dopagem do silicio com o fésforo, obtendo-se assim um material com carga negativa, e de maneira
semelhante, porém dopando o silicio com boro obtém-se a carga positiva do material. Nesta juncdo, os
elétrons livres migram do lado P para o lado N, conforme ilustra a Figura 1. A regido central é conhecida
como regido de deplecdo e ela oferece certa resisténcia a passagem desses elétrons até que uma tenséo
suficientemente grande rompa essa barreira.

oo - -
— 300 v

FIGURA 1. Juncéo PN [3].

A energia solar € hoje uma fonte de energia promissora, pois consegue gerar energia para atender uma
demanda por meio do sol que é uma fonte inesgotavel, ndo comprometendo assim nenhum recurso natural.
Segundo altimo levantamento realizado em 2019, pela Empresa de Pesquisa Energética tendo como base o
ano de 2018 é possivel observar na Figura 2 a porcentagem de participacdo da energia solar na matriz
energética brasileira.

BRASIL (2018)

Derivados Carvio e
Gas Natural _de Petréleo Derivados®

Nuclear
8,6% 2,4% 2,5% 3,2%

Hidraulica®
66,6%

FIGURA 2. Matriz Elétrica Brasileira [1].

A necessidade de buscar fontes de energias renovaveis se torna cada vez mais imprescindivel tendo em
vista 0 aumento na demanda e os limites do uso de combustiveis fosseis. Um sistema fotovoltaico é aquele
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composto por um conjunto de painéis fotovoltaicos destinados a geragdo de energia elétrica pela radiacdo
solar. As formas de geracdo podem ser isoladas, usando um banco de baterias, ou ainda, on grid, com o
sistema conectado a rede.

A energia gerada proveniente da radiagdo solar tem como unidade de medida (W/m?). A alta intensidade
da radiacdo influencia no aproveitamento do sistema FV. De acordo com [4], os principais fatores que
influenciam o rendimento e a poténcia de saida das células ou painéis fotovoltaicos sdo:
= A variacdo da irradiacdo pode depender tanto do horario, como do efeito de sombreamento, época do

ano etc. A Figura 3a mostra os efeitos da mudanca de irradiagéo na curva I-V.
= A irradiacdo proveniente do sol provoca também o aquecimento dos painéis provocando perdas por

energia térmica, fazendo com que a tensio de saida seja menor a uma corrente constante. E possivel

observar esse efeito na Figura 3b.
= A variacdo da irradiacdo pode depender tanto do horario, como do efeito de sombreamento, época do

ano etc. A Figura 3a mostra os efeitos da mudanca de irradiacéo na curva I-V.
=  Vale mencionar também a velocidade do vento que é um fator que por sua vez impacta positivamente

na geragdo de energia elétrica do modulo FV. Uma vez que além de contribuir para diminuigdo do nivel

de 4gua no ar (umidade relativa), influéncia também na troca de calor com o meio ambiente através da
convecgdo, levando com ele as particulas quentes da superficie do mddulo e equilibrando a temperatura
da superficie do médulo.

Irradiaco: 1TkW / m?
...... Temperatura da célula 25°C

10

11.000 Wim?

E opowsm | e
% & 800 W/m? N \ \

: T Lseowsm |
g - S |owye | .
i3 1400 Wim? 2 ny

5] 200w /m | o
1200 Wim? \ \\X
0 \

T T T T T 1 1 o 6 20 30
0 0.1 0.2 0.2 0.4 0.5 0e 0.7

Voltagem (v)

Tensao elétrica (V)
(a) (b)

FIGURA 3. (a) Variagdo da irradiagdo solar na curva I-V [8]; (b) Efeito da temperatura na curva I-V [1].

2.2. Conversores CC-CC

Vale destacar o desenvolvimento da eletrénica de poténcia nos Gltimos anos, visto que esta é a
ferramenta utilizada para processar a energia gerada. Na eletronica, em determinados casos, € necessario que
alguns parametros, de um circuito sejam modificados. Assim, a eletrénica de poténcia é utilizada para alterar
0s niveis de tensdo e corrente com objetivo de alimentar uma determinada carga, essa alteracdo de parametros
se da por circuitos conversores de poténcia [2] [5].

O uso de conversores ou inversores de poténcia que sdo compostos de elementos armazenadores de
energia, tais como indutores, capacitores, dentre outros. Possuem uma ou mais chaves semicondutoras que
regulam o fluxo de poténcia entre um circuito e outro [4] [6].

Em termos de aplicabilidade, os conversores podem ser utilizados em sistemas fotovoltaicos,
posicionando-os entre 0 modulo e a carga permitindo uma alimentacdo adequada a carga, além de fazer com
que 0 modulo fotovoltaico opere no ponto de méaxima poténcia.

O conversor utilizado é um conversor comutador. Primeiramente, para entender o funcionamento dos
conversores comutadores € necessario entender o funcionamento dos conversores lineares. No conversor
linear é utilizado um transistor que atua controlando a corrente de carga. Ajustando a corrente de base do
transistor € possivel controlar a tensdo de saida de zero a Vcc. Este transistor opera na sua regido linear se
comportando como uma resisténcia varidvel [5].

Uma alternativa que se mostra mais eficiente ao conversor linear é o conversor comutador, onde o
transistor funciona como um interruptor eletrénico, ora desligando, ora ligando o circuito. Nesse caso, 0
transistor opera na regido de saturagdo e de corte, este conversor também recebe o nome de chopper [5].

Os conversores podem ser do tipo Buck ou abaixadores de tensdo, tipo Boost ou elevadores de tenséo e
tipo Buck-Boost que tém a fungdo de abaixar e elevar os niveis de tensdo. Com a utilizagdo de um Buck-
Boost, é possivel alterar o duty cycle ou ciclo de trabalho do conversor que consiste na determinacdo da
fracdo de tempo em que o sistema elétrico se encontra em estado ativo ou de operagdo. Isso ocorre por que
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estes componentes elétricos operam em regime de liga-desliga, repetitivamente [7]. O circuito basico do
Buck-Boost é dado pela Figura 4.

py—f - e

5
L
D
= +
o
— B B
Medulo 15W| | |- L1 é c = R
4
0 L
T

FIGURA 4. Conversor buck-boost (autoria propria).

Para que os painéis fotovoltaicos operem sempre no ponto de maxima poténcia é usada uma série de
técnicas por meio de algoritmos de controle no conversor CC que estd acoplado no painel, esta consiste de um
incessante rastreamento do ponto de operagdo (Maximum Power Point Tracking ou MPPT). A Figura 5
consiste na curva IV de um médulo convencional.
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FIGURA 5. Conversor buck-boost (autoria propria).

O objetivo é fazer com que a curva da poténcia coincida com a curva |-V. Dentre os algoritmos usados,

vale mencionar a técnica de tensdo constante, técnica do Perturba e Observa (P&O) e a condutancia
incremental.
Na técnica de tensdo constante o painel fotovoltaico € mantido em uma tensdo de referéncia, que é a tensdo do
ponto de maxima poténcia. Com isto, a tensdo de saida do painel é observada com base na referéncia, o
controle se faz pela alteragéo do ciclo de trabalho de modo a atingir a tenséo de referéncia. O método nao é
muito preciso, porém é utilizado em razdo de sua simplicidade [6].

Na técnica do Perturba e Observa, a técnica se baseia em duas iterag@es, na primeira os valores de tensdo
e corrente sdo lidos e a poténcia é calculada. Na segunda se realiza um incremento na razdo ciclica, AD, e
entdo a poténcia é novamente calculada, se ela for maior que a poténcia anterior conclui-se que o sistema esta
convergindo. Caso contrario se faz um decremento na razdo ciclica [6].

Com essa técnica deve-se escolher entre velocidade de convergéncia e precisdo. Uma vez que se o
projetista escolher um passo maior o sistema converge mais rapido, porém sera menos preciso. Se o passo for
menor, o tempo serd maior, porém mais preciso e maior qualidade no regime permanente. Conforme ilustra a
Figura 6a e 6b, onde Vip é a tensdo do ponto de méxima poténcia.

O passo adotado é essencial para o desempenho e resultados da simulagdo, uma vez que sera trabalhado
com um modulo que possui parametros bem pequenos. Se adotarmos um passo muito grande, a variagdo de
poténcia pode ser muito ampla o que é indesejado. A Figura 7 consiste em um modelo esquematico
representado por diagrama de blocos o principio de funcionamento do algoritmo P&O. Na qual:

. Ppv — Poténcia gerada do painel fotovoltaico;
. d — Ciclo de trabalho;

= Vpv - Tensdo gerada pelo painel fotovoltaico;
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. Ipv — Corrente gerada pelo painel fotovoltaico;
= AD —Passo aplicado ao Ciclo de trabalho.

Vrito V1

modulo . S
+ pmr';dm'o [L ]
r 3

T AV it

; , V
:I:A L.m('u't'u.fo E

- I[S]
(@) (b)
FIGURA 6. (a) Passo largo [6]; (b) Passo curto [6].

» Ifs]

O método iterativo descrito na Figura 7 passa por duas condicionais e por meio do incremento ou
decremento no valor do Ciclo de trabalho a poténcia varia até que atinja seu valor maximo.

O conversor estudado é um Buck-Boost que utiliza a técnica de alterar o ciclo de trabalho para aplicar o
método perturba & observa (P&O) e dessa maneira rastrear a maxima poténcia possivel variando a tensdo e
corrente evitando perdas e tornando os sistemas de geracao de energia mais eficientes.

Para fabricar o conversor é necesséaria a determinacdo dos pardmetros que comp®e o circuito eletrénico.
Isso inclui a frequéncia de operacgdo, indutor, capacitor e chaveamento. A simulacdo do conversor Buck-Boost
permite realizar um planejamento prévio do circuito, bem como permite dar maior confiabilidade aos
resultados obtidos com um eventual protétipo. Essa avaliagdo se dara por meio de uma analise comparativa
das formas de onda geradas pelo software tendo como base nos valores obtidos.

Para plotar o grafico da curva carateristica | x V, é necessario conhecer a tensdo de circuito aberto e de
corrente de curto-circuito. Além disso, € preciso variar a carga nos terminais da célula para obter a curva
dentro de uma radiacéo constante. Fazendo o produto da tensdo e da corrente, se encontra a poténcia, porém
para que ela seja maxima € necessario tragar uma curva da poténcia em funcdo da tensdo, entdo o valor
maximo se encontrara no joelho desta curva.
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L& Ppv = Vpv*lpy

Pp = PpaQ

[ Atualiza d0=d:V0 = Vpve Ppvl = vaJ

FIGURA 7. Diagrama do algoritmo P&O

3. METODOLOGIA

Esta secdo consiste na descricdo da metodologia utilizada para modelagem e construgdo do protétipo
para avaliagdo do desempenho do método de rastreamento de méxima poténcia um moédulo comercial
utilizado em sistemas fotovoltaicos conectados a rede. O método aplicado utiliza a técnica de iteragdes para
obter como resultado a poténcia extraida do sistema e com base em um levantamento dos valores de tensdo e
corrente atualizado o sistema realiza uma série de iteragdes dentro de um valor amostrado e assim poténcia ira
convergir para seu valor maximo.

3.1. Caracteristicas do médulo

O modulo utilizado consiste em um mddulo composto por material policristalino conforme é possivel
observar na Figura 8. Para o presente artigo, o dimensionamento e simulagdo foram realizados considerando a
utilizacdo de um modulo cujas caracteristicas sdo descritas na Tabela 1.
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Ficura 8. Madulo fotovoltaico (autoria propria).

Os valores abaixo foram obtidos através de testes que foram realizados para uma irradiancia de 1000
W/m?2 e uma temperatura ambiente de 35 °C. Esses testes foram realizados antes de dar inicio as medigdes que
nesse caso foram os testes de tenséo de circuito aberto e corrente de curto-circuito para averiguar as condi¢des
atuais dos modulos fotovoltaicos

TABELA 1. Dados do médulo (autoria prépria)

Poténcia maxima 1,5W
Tensdo de circuito aberto (Vca) 19v
Corrente de curto-circuito (Icc) 9A

Tenséo de operagéo (Vop) 12v
dimensdes 115x 85

3.2. Conversor

Para dimensionar os componentes do conversor, sera necessario fazer algumas suposi¢des quanto ao
seu funcionamento:

. O circuito opera em regime permanente;

= Acorrente da bobina é permanente;

= Achave possui um tempo DT fechada, e o restante do tempo (1 - D)T aberta;
= Os componentes sdo ideais.

Para determinacdo dos componentes é preciso entender o funcionamento do circuito em seu periodo
ligado
e desligado. Quando a chave esta fechada, a tenséo na bobina é dada pela Equacéo 1.

di, v, 0
dt L
No qual, i, € a corrente no indutor, V; é a tensdo da fonte e L a indutancia. O ritmo de variacdo de

corrente na bobina é constante. No periodo em que o transistor esta fechado, a variagdo de corrente pode ser
dada pela Equacéo 2.

V.DT

(AiL)fechado = L 2

No qual D é o ciclo de trabalho (Duty Cycle) e T é o periodo. Ja quando a chave esté aberta a variagdo
de corrente é descrita pela Equagdo 3.

ZL_ 20 @)
dt L
Assim como no caso anterior, a variagao de corrente é constante e, portanto:
(ALL)aberto = L Q)

Assim, em um regime permanente, a variacdo de corrente deve ser nula dentro de um intervalo de
tempo e pode ser descrito pelo somatdrio das Equagdes 2 e 4.

V.DT V,(1-D)T
=0
L YT 1

®)

O ciclo de trabalho, D, é o regime de trabalho do conversor e sera adotado o valor de 0,4 como valor

R4EM, v.5, n.1, p. 23-34, 2023. DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325.v5n1.a11855.2023



https://doi.org/10.21708/issn27635325

30

inicial. Sabendo que a tensdo de operagao do modulo, V;,, é de 12V, a tensdo de saida pode ser calculada
pela Equacéo 6.

1-D 1-04
Vour =V; =12-

= 6
) 04 18V 6)

Primeiramente, sera necessario definir a frequéncia de operacdo para calcular os demais componentes do
circuito. Essa frequéncia tem que ser suficientemente grande para que seja possivel obter valores comerciais
dos dispositivos, proporcionando maior facilidade na aquisicdo de determinados equipamentos. Ou ainda,
para que seja possivel a facil fabricacdo dos equipamentos Sendo assim a frequéncia de operacédo escolhida foi
de 7,8125 kHz.Dessa forma, a indutancia minima necessaria parao Buck-Boost é dada pela Equacéo 7.

(1-D)’R  (1-0,4)%-100
Lonin = =1 = 2,304mH 7
min 2f 2-7812,5 m %

Ja a capacitancia € obtida pelo produto ciclo de trabalho com a corrente inicial dividido pela frequéncia e
a variacdo de tensdo e pode ser descrita pela Equagéo 8.

DI, 04-09
© fAv  7812,5-12

c = 3,84uF (8)

Para realizar o chaveamento do circuito sera utilizado o mosfet IRF740 que possui um bom desempenho
dentro dessa frequéncia de operagdo. Através desse componente seré realizado o controle do Duty Cycle, para
isso 0 Gate do mosfet recebe um sinal de PWM (Pulse Width Modulation) que é a largura do pulso de uma
onda. O software utilizado para realizar a simulagdo foi o Simulink e o algoritmo do circuito sera realizado na
plataforma de programacéo do Matlab.

O esquema légico em questdo é implementado por meio de um algoritmo utilizando a linguagem C de
programacdo, conforme observa-se na Figura 9. Neste esquema, a variavel Ppv é uma constante que é
calculada com base no produto entre os valores de tensdo e corrente do médulo. As varidveis ‘Ppv0’ e ‘d0’
por sua vez passam por um delay e estas consistem nos valores anteriores que serviram de base comparativa
para determinar se serd necessario incrementar ou decrementar o valor do Ciclo de trabalho.

@ . »Ppv

dutyCycle d

#d0

nl

bl L
L
FIGURA 9. Malha do algoritmo (autoria prépria)
Primeiramente, foi realizada a modelagem do médulo fotovoltaico para uma irradiagdo de 1000 W/mz2 e
temperatura de 35 °C com uma carga de 10 Q. Em seguida, foi realizada uma estimativa dos valores ideias de

corrente e tensdo de operagdo do painel considerando um sistema sem perdas. Os resultados gerados sdo
observados na Figura 10 e na Tabela 2.
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<\pv>

0.05%01

<|pu=

0.7081
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PY

Modulo 1,5W

1

FIGURA 10. M6dulo operando em condigBes ideais (autoria propria).

TABELA 2. Pardmetro do modulo (autoria propria).

Pardmetros do modulo
Tensdo no modulo (V) 12
Corrente no médulo (A) 0,05901
Poténcia no modulo (w) 0,7081

Entdo foi inserido no circuito Buck-Boost um conjunto de medidores de corrente e tensdo na carga e no
maédulo. Dessa forma, é possivel observar se os resultados obtidos das iteracdes realizadas pelo rastreamento
do algoritmo foram satisfatorios, ou seja, se a modificacdo do ciclo de trabalho levou o mddulo a operar
préximo de suas condicdes ideais. Os valores adotados para o indutor e capacitor foram um pouco acima do
minimo estabelecido segundo os célculos.

Além disso, foi adicionado um capacitor em paralelo com o mddulo para minimizar o impacto do
chaveamento no modulo. A ligacdo do conversor Buck-Boost é dado pela Figura 11. O diodo inserido no
circuito tem como finalidade evitar a circulacdo de corrente em direcdo ao mosfet para prevenir o dispositivo
contra eventual falha.

9 —
ERE) 3 5 ’ o
D—_K_
D In
]
Modulo 1.5W| < 200010°6F o |
fod +
= 28x10"3H (= 384X 10M6F =~ 100mhs§
T S T
0 o I I

FIGURA 11. Simulacdo de Conversor Buck-Boot (autoria propria).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O tempo estimado de simulagdo foi de T = 1s. O incremento para cada iteracdo foi definido como
D = 1,0-107°. E o erro toleravel escolhido foi de e 0,05. O valor do erro é pequeno, porém isso se deve aos
valores pequenos coletados na simulacgdo. Os valores obtidos ap6s o periodo sdo apresentados na Tabela 3.
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TABELA 3. Medidas obtidas do conversor (autoria propria).

Medidas do médulo

Tenséo no médulo (V) 11,03
Corrente no médulo (A) 0,06073
Poténcia no modulo (W) 0,6693

Duty Cycle 0,4095

Em seguida, com base na variacdo de corrente e tensdo do moédulo até o momento que houve a
estabilizacdo foi possivel plotar uma série de curvas comparando os resultados da simulagdo do conversor
com o esperado ao longo do periodo de tempo, utilizando o bloco Scope, para assim observar o seu
comportamento. Os dados da simulacdo foram extraidos e plotados no Excel para a amostra na qual o sistema
apresentou estabilidade. A corrente gerada pelo médulo em condicGes ideais (azul) e em simulacdo com
conversor (vermelho) é mostrada na Figura 12.

0,070
0,060 /. -
= 0.050
,03
& /
@ 0,040
g
;
20,030 /
e
< 0,020
0,010
0,000 -
O =T~ OO N 000D — n D 00— 0 W1
SOOI T OO — D0
I B B Nk R R R R A A S R R R
CcCoCcocCocOoO0cCcCOoCOoOoOooc00CcCcOoooO
Tempo (s)

FIGURA 12. Curva da corrente (autoria propria).

Enquanto a corrente de MPPT € I, = 0,059014, a corrente da simulagdo do conversor é de I, =
0,06073A. O que resulta em um erro absoluto e percentual dados pela Equagéo 9 e Equacéo 10.

Eaps = Imppt — Iy = 0,05901 — 0,06073 = 0,00172 9)

I -1
E(%) = 100 - ‘M —

|0,05901 —0,06073
mppt

0,05901

= 2,91% (10)

De maneira analoga, com relacdo a tensdo do modulo, a curva da Figura 13 mostra 0 comportamento da
tensdo ao longo do tempo. Como resultado, a Tensdo de MPPT esperada (linha azul) € de Ve = 12V,
enquanto a tensdo da simulagdo do conversor € V; = 11,03V. Os erros estdo exibidos na Equagdo 11 e
Equacéo 12.

Eaps = Vinppt — Vf =12-11,03 = 0,97 (11)
V, -V 12 -11,03
E(%) =100 - |—m””t Ll = 100- |—12 | = 8% (12)
mppt
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FIGURA 13. Curva da Tenséo (autoria propria).

Realizando o produto da tensédo e corrente obtida é possivel calcular a poténcia do sistema. A maxima
poténcia é representada pela linha azul e a poténcia gerada pelo conversor pela linha vermelha. Conforme é
possivel observar na Figura 14, a poténcia gerada pelo conversor é bem préxima da maxima poténcia. Dessa
forma, o erro intrinseco da poténcia gerado € mostrado na Equacéo 13 e Equacéo 14.

038
07
0,6

0,5 /
0.4 /
03

02

/
0.1 [

0.0

Poténcia (w)

FIGURA 14. Poténcia gerada pela simulagdo (autoria propria).

Eaps = Pmppe — Pr = 0,7081 — 0,669 = 0,031 (13)
Poppe — P, 0,7081 — 0,669
E(%) = 100 - ‘M| =100- |—0 081 = 5,20 (14)

mppt

TABELA 4. Erros e medidas obtidas do conversor (autoria prépria).

Resultados | Erro (%)
Tensdo no médulo (V) 11,03 2,91
Corrente no médulo (A) 0,06073 8
Poténcia no médulo (W) 0,6693 5,2
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4. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentado o desenvolvimento e simulagdo de um estudo que envolve a area de
eletrbnica de poténcia e energias renovaveis utilizando um conversor de poténcia CC-CC Buck-Boost,
aplicado ao método de rastreio de maxima poténcia usando o perturba e observa.

Através do mecanismo de chaveamento, foi possivel programar o circuito para que ele opere conforme
seja mais eficiente. Desta forma, estudo desse carater tem como finalidade promover a melhoria dos
equipamentos, evitando o desperdicio de energia e desgaste do proprio material, para que assim essa
tecnologia seja mais difundida e viabilizada. Tendo em vista que o objetivo do presente artigo seria rastrear o
ponto de maxima poténcia do conversor, observou-se que os parametros da simulacdo estdo bem préximos
das expectativas.

Dessa forma, os resultados obtidos foram satisfatorios, tendo em vista que o sistema alcancou
estabilidade e as variacGes de tensdo e corrente estdo foram pequenas. Como sugestdes para futuros artigos
sugere-se a criagao do protdtipo do conversor Buck-Boost para que dessa forma seja possivel obter as curvas
resultantes aqui apresentadas, submetendo-o a condicOes reais. Dessa forma, é possivel estudar com maior
riqueza de detalhes as variagdes de irradiéncia, temperatura, sombreamento.
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Resumo: A energia solar tende a disseminar-se amplamente na utilizacdo cotidiana para suprir a crescente
demanda energética, esta possui uma gama de beneficios e vantagens na sua implementacdo, principalmente
pelo carater pouco poluente ao meio ambiente. Os painéis fotovoltaicos somente atingiram os patamares atuais
de geracdo gracas ao desenvolvimento da eletr6nica de poténcia, que é utilizada no processamento da energia
fotogerada, porém a eficiéncia ainda € em torno de 20%, a0 mesmo tempo que os parametros elétricos dos
modulos sdo diretamente influenciados por fatores climaticos e ambientais, tornando seu controle complexo.
Para isso, técnicas vém sendo criadas de forma a manter os sistemas fotovoltaicos operando com sua eficiéncia
maxima independente dos fatores. Tais técnicas sdo denominadas de rastreamento do ponto de maxima
poténcia (MPPT — Maximum Power Point Tracking), no qual se utilizam conversores controlados por
algoritmos que rastreia 0 ponto de maxima poténcia (PMP), e assim mantém os painéis solares entregando sua
poténcia Gtil maxima. Existem na literatura diversas técnicas de controle MPPT, a abordada no presente
trabalho serd uma denominada Hill CLimbing. Desenvolveu-se em software Matlab/Simulink a modelagem
de um sistema de controle MPPT utilizando como conversor o tipo buck-boost controlado pelo algoritmo Hill
Climbing. Ap6s a modelagem foi analisado o funcionamento do algoritmo através do rastreamento do PMP e
comparado com os valores obtidos experimentalmente do médulo ZW85X115. O comparativo entre os valores
experimentais e simulados ocorreu de forma satisfatoria.

Palavras-chave: Solar; Poténcia; MPPT.

Abstract: Solar energy tends to spread widely in everyday use to meet the growing energy demand, it has a
range of benefits and advantages in its implementation, mainly due to its low-polluting character to the
environment. Photovoltaic panels only reached the current levels of generation thanks to the development of
power electronics, which is used in the processing of photogenerated energy, but the efficiency is still around
17%, while the electrical parameters of the modules are directly influenced by climatic and environmental
factors, making its control complex. For this, techniques have been created in order to keep photovoltaic
systems operating at their maximum efficiency regardless of the factors. Such techniques are called Maximum
Power Point Tracking (MPPT), which uses converters controlled by algorithms that track the maximum power
point (PMP), and thus keep the solar panels delivering their maximum useful power. There are several MPPT
control techniques in the literature, the one addressed in the present work will be called Hill CLimbing. The
modeling of an MPPT control system was developed in Matlab/Simulink software using the buck-boost type
converter controlled by the Hill Climbing algorithm. After modeling, the functioning of the algorithm was
analyzed through PMP tracking and compared with the values obtained experimentally from the ZW85X115
module. The comparison between the experimental and simulated values occurred satisfactorily.

Key-words: Solar; Power; MPPT.

1. INTRODUCAO

O cenério atual sobre a producdo e demanda de energia pela sociedade, aliada @ uma possivel escassez dos
combustiveis fosseis estabelece uma procura pela ampliacdo das fontes de geracdo de energia, principalmente
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as renovaveis. Estas, por sua vez, se mostram primordiais na busca da associagdo entre desenvolvimento
sustentavel, diversificacdo da matriz energética e fortalecimento da economia. Dentre as fontes geradoras de
energia renovavel encontra-se a energia solar fotovoltaica, considerada umas das fontes primarias menos
poluentes, no qual tem recebido bastante pesquisas na area e incentivos econdmicos. Sua utilizagdo promove a
complementaridade da matriz energética brasileira ao tempo que diminui a dependéncia das outras fontes de
energia produzidas no pais, como a hidrelétrica [1].

O recurso solar é inesgotavel na escala de tempo terrestre, estabelecendo a energia solar fotovoltaica como
uma solucéo promissora no suprimento da demanda de energia dos préximos anos de forma limpa e de pouco
impacto ambiental [2]. O Brasil manifesta um enorme potencial para geracdo de energia proveniente do sol,
pois em todas as regifes do pais sdo medidos altos niveis de incidéncia de radiacdo solar, sendo o nordeste
brasileiro considerado como uma das regies com melhor potencial para geracdo de energia solar no mundo
[3]. De acordo com [4] o Brasil é um pais favorecido, onde os valores de irradiacdo solar global diaria incidente
em qualquer regido do territdrio brasileiro superam em sua maioria 0s paises europeus e boa parte dos Estados
Unidos da América. A geracéo fotovoltaica possui uma série de caracteristicas vantajosas como: a ndo emissao
dioxido de carbono, nao geracdo ruido, podem ser configuradas com varios arranjos para formar a poténcia
desejada, requer baixo grau de manutengao, ndo ha necessidade de operador humano e a instalagdo é simples e
rapida. Outra vantagem, se encontra na instalagdo ocorrer nos centros de consumo de energia elétrica, evitando
a utilizacdo de linhas de transmiss&o [5].

Diante de varios aspectos positivos, existe uma crescente motivagdo no desenvolvimento de sistemas
fotovoltaicos para torna-los mais eficientes e de menor custo. Com isso, é possivel garantir acessibilidade e
disseminagdo da tecnologia para um publico cada vez maior, devido primordialmente ao declinio substancial
dos custos no processo de fabricacao, instalagdo e manutencdo [7]. Sabendo-se que a disponibilidade dos painéis
fotovoltaicos tem aumentado no mercado, tém-se uma busca crescente da confianca nas informag6es dos seus
parametros elétricos, principalmente relacionado a poténcia Util.

Os parametros elétricos dos modulos fotovoltaicos dependem de fatores variaveis como condigdes
climaticas e cargas no sistema, logo sua poténcia pode variar continuamente ao longo de um determinado
periodo. Uma caracteristica que deixa a desejar € a baixa eficiéncia de conversdo dos moédulos fotovoltaicos,
que gira em torno de 6 a 16%. Diante dos fatores que acarretam a baixa eficiéncia dos médulos fotovoltaicos,
para evitar ainda mais perdas na capacidade de geragdo, estes necessitam operar no ponto de maxima poténcia
(PMP). Devido ao ponto de operag¢do dos modulos ser influenciado por condigdes climaticas, no qual néo é
possivel se ter o controle, é necessario a utilizagdo de métodos que garantam a atuagdo do sistema no PMP, pois
caso tais métodos ndo sejam utilizados, muito provavelmente o sistema atuara fora do PMP [5]. Com isso, 0o
sistema MPPT utiliza-se de técnicas de seguimento do ponto de maxima poténcia através de sistemas de controle
associados a conversores CC-CC e algoritmos que garantem a maxima eficiéncia dos modulos fotovoltaicos.

Uma gama de algoritmos séo utilizados como estratégias de MPPT, porém muitas demonstram
implementagdo e processamento de dados excessivamente complexas, além de em muitas situagdes contarem
com a obtencdo de multiplas grandezas fisicas [7]. Logo o presente trabalho tem como objetivo a utilizacdo do
algoritmo Hill Climbing (HC) para o rastreamento do MPPT por meio de simula¢do computacional. Esta técnica
se configura como sendo simples e flexivel para manter corretamente o sentido de rastreamento, sendo assim
chamada devido ao modo de rastreamento do PMP, que se encontra no topo da curva de Poténcia versus Tenséo,
analoga a uma colina. O algoritmo rastreia pouco a pouco a curva P-V, indo em direcdo ao topo até atingir o
ponto de maxima poténcia.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Caracteristicas do médulo

O médulo utilizado é de pequena dimensdo para a realizagdo do experimento e possui as caracteristicas
conforme mostra a Tabela 1.

TABELA 1. Caracteristicas do mddulo fotovoltaico.

Caracteristicas Valor
Modelo ZW85X115
Material Policristalino

Dimenstes 8cm x 11,5cm

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

2.2. Obtencao dos parametros do médulo
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Para o presente trabalho, inicialmente necessitou-se da obtencdo dos parametros do médulo solar. O
mddulo ZW85X115 passou por um ensaio no qual obteve-se sua curva Corrente versus Tensdo. Por meio da
curta I-V foi possivel obter os parametros necessarios conforme mostra a Tabela 2.

TABELA 2. Parametros do mddulo fotovoltaico

Parametros Valor
Corrente de curto-circuito [ICC] 0,073 A
Tensdo de circuito aberto [VOC] 19V
Corrente de maxima poténcia [Imp] 0,06149 A
Tensdo de maxima poténcia [Vmp] 11,31 A
Ponto de maxima poténcia [Pmp] 0,6953 W
Irradiancia [IR] 1000 W/m2
Temperatura do modulo [T] 37°C

Fonte: Autoria prdpria, 2023.

2.3. Modelagem do mddulo fotovoltaico por meio do modelo ideal

Com a finalidade de obter-se os dados mais aproximados do modulo empregado, optou-se pela utilizagéo
do modelo ideal, consistindo em uma fonte de corrente em paralelo a um diodo junto a uma carga resistiva. A
partir da utilizacdo do método Newton-Raphson, foi possivel obter a corrente de saturacéo e fator de idealidade
do mddulo. Tais parametros encontram-se especificados na Tabela 3.

TABELA 3. Parametros encontrados por meio da utilizagdo do método de Newton-Raphson

Parametros Valor
Corrente de saturacdo [ISC]  5.703037204977991e-04 A
Fator de idealidade [AN] 1.386490442589101e+02
Fonte: Autoria propria, 2023.

Apos a obtengdo da corrente de saturacéo reversa e fator de idealidade do médulo, foi possivel iniciar o
processo de construcdo da simulacdo computacional. Para a construcdo do modelo Matlab/Simulink foi
construido um bloco, como mostrado na Figura 1, representando a equacgdo (1), correspondente a corrente que
circula no modelo de diodo ideal.

q*Vq
I;(eK*Tcran — 1) 1)

Onde:

Is: é a corrente de saturacdo de polarizacdo reversa do diodo (A);
Vd: tensdo no diodo que é igual a tensdo nos terminais de saida V;
q: é a carga elementar do elétron (C);

K: Constante de Boltzmann (J/K);

Tc: Temperatura da célula (°K);

An: fator de idealidade do diodo.
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FiGURA 1. Bloco representativo para geragao da corrente do diodo no Matlab/Simulink (autoria propria, 2023).

O circuito do modelo de diodo ideal no Matlab/Simulink encontra-se ilustrado na Figura 2. A sua
construgdo se deu através da insercdo de uma fonte de corrente continua simulando a corrente de curto-circuito
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do modulo, obtida experimentalmente, em paralelo com o bloco representativo do diodo ideal e um resistor de
alto valor de resisténcia. Medidores de tensdo e corrente foram inseridos para o acompanhamento do
comportamento dos parametros do circuito, como tenséo, corrente e poténcia. A saida do medidor de tenséo
possui um filtro passa baixa juntamente com um delay. Esses elementos foram adicionados com a finalidade de
melhor acompanhamento dos dados de tensdo devido as fortes variages no inicio da simulagdo, no qual o
software ocasiona devido aos componentes levarem algum tempo para a estabilizacdo de seus valores.

[Médulo ZW85X115 - 1000W/m? e 37°C |

Curent Messurement

o] | -

T - Gotol
(®)|eoend e
- R Vltage Messuement
= + D
Gate

FrstOrder  Delay R

Fiter

FIGURA 2. Bloco representativo do modelo de diodo ideal no Matlab/Simulink (autoria prépria, 2023).

2.4. Dimensionamento do conversor buck-boost

Para o dimensionamento do conversor buck-boost fixou-se uma frequéncia de 7,8kHz. Para a carga
escolheu-se um resistor de 100 Q. Optou-se por considerar a largura de pulso maxima de 60% com o intuito de
garantir a estabilidade do circuito, pois o dispositivo de chaveamento tende a entrar em colapso para ciclos de
trabalho préximos de 100%. Admitiu-se uma variacdo de tensdo na saida de 5%.

A relacdo da resisténcia efetiva de entrada (Rei) com a resisténcia de saida da carga (Rcarga) é apresentada
na equacdo (2), onde D é o duty cycle ou ciclo de trabalho.

(1 - D)ZRcarga (2)

Rei(Dcharga) = DZ

O duty cycle deve ser alterado para manter a impedancia efetiva de entrada Rei com os valores no ponto
de méxima poténcia do mddulo fotovoltaico. Sendo os valores de Imp e Vmp apresentados na tabela 4, temos
que o valor de Rei é especificado conforme a equacao (3).

Ry =2 = = 183,930 ®)

_Vp 1131
Inp 0,06149

Substituindo o valor de Rei e Rcarga na equacéo (2), obtemos a equagéo (4) de segundo grau.
—83,93D% — 200D + 100 = 0 4)

Temos como raizes da equagdo (4), D’ = 0,42 e D” = -2,81. Logo o duty cycle necessario para manter a
impedéncia de entrada com valores no ponto de maxima poténcia é aproximadamente D = 0,42 ou 42%.

Para o conversor operar em conducao continua, se deve utilizar valores comerciais maiores que os valores
minimos estabelecidos pelo dimensionamento. A indutancia critica minima foi calculada conforme a equagéao

(5).
L (1—d»)R _(1-0,6%) %100
min T f T 2%7800

=4,1mH 5)

O célculo da capacitancia minima é apresentado na equagéo (6).

v.d 12%0,6

- - = 184,61uF 6
RAvf _ 100 = 0,05 7800 # ©)

Para a simulacéo, foram adotados valores proximos aos valores criticos, tendo uma indutancia de 4,1 mH
e uma capacitancia de 185 pF.
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2.5. Simulagéo computacional do circuito para controle MPPT

O esquema do circuito é ilustrado conforme mostra a Figura 3. O médulo fotovoltaico fornece uma tenséo
e uma corrente fotogerada ao circuito. O mosfet chaveia o circuito conforme o ciclo de trabalho estabelecido
pelo algoritmo MPPT, para assim, ocorrer o rastreamento do ponto de maxima poténcia.

Painel sol Poténcia Conversorde | Poténcia
ainel solar @a ore
Controlador o
MPFT ga

FIGURA 3. Bloco representativo do circuito para controle MPPT (autoria prépria, 2023).

ogsual
U0

Sinal de controle
do chaveamento
do conversor

A Figura 4 ilustra a constru¢do da simula¢do do circuito no software Matlab/Simulink. Medidores de
tensdo e corrente foram implementadas na carga e no painel fotovoltaico para o0 monitoramento dos parametros.
O capacitor C1 nos terminais do modulo solar tem como finalidade deixar a corrente que flui do painel mais
regular e continua, sendo possivel adquirir pontos de poténcia em todo instante de tempo.

SISTEMA MPPT COM CONVERSOR BUCK-BOOST - MODULO FOTOVOLIAICO zwssxusl
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FIGURA 4. Simulagéo do circuito para controle MPPT no Matlab/Simulink (autoria prépria, 2023).

O PWM incrementado no gate do mosfet é controlado através do circuito gerador de PWM. Tal circuito é
controlado pelo algoritmo Hill Climbing, rastreador do ponto de maxima poténcia, ao qual modifica o duty
cycle do PWM para que o PMP seja alcangado.

2.6. Implementag&o do algoritmo para o rastreamento do ponto de maxima poténcia

O algoritmo utilizado para o rastreamento do ponto de maxima poténcia foi o Hill Climbing (HC). E um
método robusto e popular, que necessita somente dos valores medidos de tensdo e poténcia nos terminais do
maédulo fotovoltaico. E com base no célculo da poténcia, o algoritmo HC € usado para rastrear o ponto de
méaxima poténcia. A curva da poténcia tem a forma de uma colina e o ponto de opera¢do do médulo sobe a
colina e com a finalidade de chegar ao topo e permanecer.

A Figura 5 ilustra como se deu a geragdo do PWM na simulagéo. Dados de tenséo e poténcia do médulo
fotovoltaico foram fornecidos por meio de uma barra ao bloco duty cycle, responsavel pela implementacéo do
algoritmo Hill Climbing. O bloco fornece o duty cycle para um gerador PWM, que se conecta no gate do mosfet.
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CONTROLE DO DUTY CYCLE E PWM ATRAVES DO METODO HILL CLIMBING }

Valor Duty Cycle

PWM Generator Gotod
(DC-DC)

MPPT HC

Ficura 5. Controle do PWM por meio do método HC no Matlab/Simulink (autoria propria, 2023).

O algoritmo Hill Climbing foi produzido conforme representacdo esquematica da Figura 6. Inicialmente
se tém um comparativo entre a poténcia atual e a poténcia anterior. Caso 0s valores de poténcia sejam diferentes,
o algoritmo procede para uma comparacdo de tensdes, no qual se a tenséo atual for maior que a tenséo anterior,
o duty cycle recebe alteracao através do decréscimo ocasionado pelo slope. O decréscimo do duty cycle promove
o descolamento no ponto de operacdo do médulo para a direita sobre a curva de poténcia.

| Inicio I

Medida V(k). I(k)

3

Calculo da Poténcia
P(K=V(K)*I(K)

Sinal complementar do

Smm slope

D(k)=Dk-1) - a*slope

-

Retorno

Ficura 6. Fluxograma do funcionamento do algoritmo Hill Climbing (Fonte [5]).

Caso a tensdo atual seja menor que a tensdo anterior, uma inversdo no sinal do slope ocorre devido a
constate “a” ¢ o duty cycle aumenta. O aumento dele gera um deslocamento do ponto de operacdo do médulo
fotovoltaico para a esquerda. Logo, a partir das medi¢Ges e comparagdes dos parametros do modulo, é possivel
que o seu ponto de operacdo de desloque sobre a curva da poténcia de um lado a outro até que o ponto de
operacdo se estabilize no topo da curva da poténcia.

3. RESULTADOS

Apos todos os procedimentos seguidos para a simulagdo do sistema com controle MPPT, a Figura 7 ilustra
os valores de tensdo, corrente e poténcia do médulo finais da simulagdo no médulo ZW85X115, cujo tempo foi
de 10 segundos.
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| MEDIDAS DO PV ZW85X115 |
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FIGURA 7. Resultados obtidos na simulacdo (autoria propria, 2023).

A Tabela 4 apresenta os valores experimentais obtidos, os valores simulados, assim como a diferenga entre
ambos. A maior diferenca ocorreu para os valores de tensdo, mas ainda considerado demasiado baixo, enquanto
a corrente e a poténcia obtiveram valores muito similares entre os valores simulados e experimentais.

TaBELA 4. Caracteristicas do médulo fotovoltaico.

- Valores Valores .
Descrigao . . . Diferenca
experimentais  simulados
Tenséo [V] 11,31 11,11 0,20
Corrente [A] 0,06149 0,06213  6,4x10-4
Poténcia [W] 0,6953 0,69 5,3x10-3

Fonte: Autoria propria, 2023.

Os gréficos da tensdo, corrente e poténcia no modulo ZW=85X115 ao longo dos 10 segundos de simulacéo
foram plotados e analisados individualmente, conforme mostra a Figura 8. A analise geral que se obtém da
simulacdo durante o tempo total é que o circuito apresenta uma falha nos primeiros dois segundos da simulacéo,
ilustrando valores muito discrepantes. Porém ap6s esse tempo, os valores tendem a ficar mais estabilizados.
Uma justificativa sobre os altos valores no inicio da simulacdo se deve provavelmente & interpretagdo do
software Matlab/Simulink com relag8o aos valores iniciais de tenséo e corrente dos componentes eletrénicos,
principalmente os dispositivos armazenadores de energia.

! L —
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(©)

FIGURAS8. (A) Gréfico de tenséo, (B) grafico de corrente e (C) grafico de poténcia no médulo ZW85X115 (autoria
propria, 2023).

Devido aos valores do proprio modulo ZW85X115 serem bastante reduzidos, ampliou-se as curvas para
analise mais detalhada do comportamento dos parametros elétricos. O método utilizado tem influéncia
significativa sobre a tensdo do moédulo, pois a medida que o duty cycle varia, ele é capaz de aumenta ou diminuir
a tensdo sobre a curva da poténcia, e consequentemente alterando os valores de poténcia e corrente.

Curva s e
T

®).

FIGURA 9. (A) Gréfico de tensdo, (B) grafico de corrente e (C) grafico de poténcia no médulo ZW85X115 a partir
dos 4 segundos de simulagdo (autoria propria, 2023).

De acordo com a Figura 9 (A), percebe-se que a tensdo varia uma vez para cima e outra para baixo,
significando que o algoritmo esta rastreando o PMP. O comportamento da curva da corrente na Figura 9 (B)
possui caracteristicas inversas ao grafico de tensdo, indicando que o modulo esta alterando também seu ponto
de operacdo. O gréafico da poténcia na Figura 9 (C) possui caracteristicas predominantemente similares ao da
tensdo, pois esta possui valores muito maiores que o da corrente. Outro ponto a ser observado é o valor do ciclo
de trabalho final obtido na simulag&o. A Figura 10 apresenta o ciclo de trabalho final com valor de 0,4 ou 40%.
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[CONTROLE DO DUTY CYGLE E PWM ATRAVES DO METODO HILL CLIMBING
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FIGURA 10. Resultados obtidos na simulagéo (autoria propria).

Logo, o valor do duty cycle se comparado com o resultado da equag&o (5), no qual se obteve duty cycle
igual a 0,42 ou 42%, apresentam valores similares entre os resultados experimentais e os obtidos por meio da
simulacéo.

4. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal a abordagem da técnica para controle do ponto de maxima
poténcia do modulo fotovoltaico ZW85X115 com a explanacdo de como 0s conversores atuam sobre o
rastreamento do ponto de maxima poténcia (PMP) e o funcionamento do algoritmo Hill Climbing para o
controle do rastreamento. A partir disso, se pdde construir no software Matlab/Simulink uma modelagem do
préprio modulo fotovoltaico apds a obtencdo experimental dos seus pardmetros, para em seguida desenvolver
o0 circuito conversor de rastreamento do ponto de maxima poténcia adequando a modelagem do mddulo
fotovoltaico ao conversor buck-boost e o circuito gerador do PWM.

A partir dos valores e gréaficos obtidos diretamente da simulacéo, pode-se concluir que os valores foram
bastante satisfatorios ao final do processo de simulagdo, embora nos primeiros 2 segundos ocorreram valores
incongruentes para a estabilizaco inicial do circuito. Portanto, os valores de tensdo, corrente, poténcia e ciclo
de trabalho simulados apresentaram resultados bastante aproximados aos experimentais e calculados
teoricamente. Com isso, pode-se concluir que o sistema modelado no software Matlab/Simulink através da
técnica Hill Climbing, propiciou um bom rastreamento do PMP através da técnica MPPT.
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Resumo: Com o avanco da utilizacdo de sistema de aeronaves néo tripuladas, do inglés, Unmanned Aircraft
Systems (UAS), a Sociedade de Engenheiros da Mobilidade (SAE) promove, entre todos os estudantes de
engenharia, uma troca de conhecimento, voltado a engenharia aerondautica, através de uma competicao a qual
a equipe de Aerodesign da UFERSA, PegAzuls, participa. Nela, os estudantes sdo desafiados a produzir uma
aeronave com a maior eficiéncia possivel. Uma forma de validar os dimensionamentos calculados é obter
resultados praticos da aeronave como a velocidade, com isso, este trabalho apresenta o desenvolvimento de
um dispositivo capaz de medir a velocidade da aeronave e armazenar esse dado para ser processado
posteriormente. Para tanto, o dispositivo utiliza um Arduino® Pro-mini, além de componentes como tubo de
Pitot, sensor de pressdo, modulo SD, placa de fenolite, bateria, led e chave on/off. Para validar o
funcionamento do dispositivo foi realizado ensaio estatico e dindmico e comparado os resultados obtidos pelo
dispositivo com os resultados obtidos por um anemdmetro (instrumento de comparacdo e calibracdo do
sistema). Apos os ensaios foi possivel obter resultados satisfatdrios e consistentes, onde concluiu-se que o
dispositivo se mostrou capaz de realizar as fun¢des propostas.

Palavras-chave: Dispositivo, UAS, Arduino, tubo de Pitot.

Abstract: With the advancement of the use of unmanned aircraft systems (UAS), the society of mobility
engineers (SAE) promote, among all engineering students, an exchange of knowledge, focused on
aeronautical engineering, through a competition in which UFERSA's Aerodesign team, PegAzuls,
participates. In it, students are challenged to produce an aircraft as efficiently as possible. One way to validate
the calculated dimensions is to obtain practical results of the aircraft such as speed, with this, this work
presents the development of a device capable of measuring the speed of the aircraft and storing this data to be
processed later. For that, the device uses an Arduino® Pro-mini, in addition to components such as a Pitot
tube, a pressure sensor, SD module, phenolite board, battery, led and on/off switch. To validate the operation
of the device, a static and dynamic test was carried out and the results obtained by the device were compared
with the results obtained by an anemometer (instrument for comparison and calibration of the system). After
the tests, it was possible to obtain satisfactory and consistent results, where it was concluded that the device
was capable of performing the proposed functions.

Key-words: Device, UAS, Arduino, Pitot tube.
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1.INTRODUCAO

Segundo [1] um veiculo aéreo ndo tripulado (VANT), que também pode ser classificado como sistema de
aeronaves ndo tripuladas, do inglés, Unmanned Aircraft Systems (UAS), é todo e qualquer tipo de aeronave
que pode ser controlada nos trés eixos e que ndo necessite de pilotos embarcados para ser guiada. Tais modelos
de aeronaves sdo controlados a distancia por dispositivos eletronicos, sendo, ou ndo, supervisionados por
humanos, e controlados por meio de controladores Idgicos, como os microcontroladores.

Uma definigdo mais precisa a respeito de VANT, pode ser obtida pela ABA (Associagdo Brasileira de
Aeromodelismo), a qual diz “VANT ¢ um veiculo capaz de voar na atmosfera, fora do efeito solo, que foi
projetado ou modificado para nao receber um piloto humano e que é operado por controle remoto ou auténomo”

[1].

Os UAS tém sido bastante utilizados em operagBes militares, tais como monitoramento aéreo,
sensoriamento e aquisicdo de dados, também estdo em demanda comercial devido a vantagens, como custos
operacionais reduzidos, baixo custo de fabricacdo, tudo isso em comparacdo a veiculos aéreo tripulados [2].
Essas aeronaves também tém sido bastante utilizadas na inddstria, como mostra a Figura 1, onde apresenta as
indUstrias que mais usam essas aeronaves e sua porcentagem por segmento [3].

Inftaze
35.5%

FIGURA 1. Porcentagem de VANT por segmento [3].

Os VANTSs sdo divididos em dois segmentos, os de asa fixa e os de asa rotativa. Um exemplo bastante
conhecido de VANT de asa rotativa é os drones, ja o de asa fixa, por exemplo sdo as aeronaves que participam
da competicdo SAE Brasil Aerodesign, como a aeronave da equipe PegAzuls da Universidade Federal Rural
do Semi-Arido (UFERSA).

Ainda considerando as aeronaves de asa fixa, a SAE Brasil Aerodesign € uma associa¢do de engenheiros
da mobilidade que promovem a disseminacdo de conhecimentos relacionados a aerondutica através de foruns
e competicdes lancadas a todos os estudantes de determinadas areas da engenharia, tais como engenharia
elétrica, mecénica, civil entre outras, sendo os desafios da competicdo, basicamente, a construcdo e
dimensionamento de aeronaves para realizar fun¢des especificas, e seguindo determinadas restri¢ces. Durante
a competicao, todas as equipes sdo constantemente avaliadas quanto a eficiéncia de suas aeronaves [4].

A equipe de Aerodesign da UFERSA, PegAzuls, participa dessa competicdo e a mesma é subdividida em
subsistemas, sendo eles: Aerodindmica, Elétrica, Estabilidade, Cargas, Estruturas e Desempenho. Cada
subsistema é responsavel por dimensionar determinadas caracteristicas da aeronave e apds todos 0s processos
de dimensionamentos e simulag@es, € de suma importancia a validacdo dos resultados. Dentre esses resultados
existe a determinacdo de algumas velocidades da aeronave, sendo elas a velocidade méxima (Vmax),
velocidade de cruzeiro (Vc) e velocidade estol (Vs). A determinacdo dessas velocidades de forma prética é
crucial para se obter maior confiabilidade dos dados calculados e com isso, uma maior pontuacdo na
competicao.

Tendo isso em mente, este trabalho tem por objetivo apresentar a metodologia de um sistema capaz de
medir a velocidade, e armazenar esse dado, para um veiculo aéreo ndo tripulado em suas diversas condic¢Ges de
Voo, através da utilizacdo de equipamentos de baixo custo e de facil implementacdo. Ainda, deseja-se realizar
um ensaio estatico para analisar os dados e verificar a precisdo do sistema por meio da comparacdo das
medicdes obtidas pelo sistema e por um anemometro (instrumento capaz de medir apenas a velocidade do
vento) atraves da utilizacdo de um tanel de vento. Por fim, realizar um ensaio dindmico implementando o
sistema em um carro para submeter o dispositivo as condi¢Bes mais proximas das condicdes reais a qual o
dispositivo sofrera quando estiver instalado em um UAS.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este trabalho apresenta todos os instrumentos, sensores, atuadores e dispositivos necessarios para projetar
um sistema capaz de medir a velocidade de uma aeronave (que atenda as condicdes descritas neste trabalho).
Nesta secdo, serdo abordados os conceitos basicos e tedricos do que é um UAS, do funcionamento de um tubo
de Pitot além de uma explicacdo a respeito de microcontroladores.

2.1. Classificacdo dos UAS

Essas aeronaves possuem diversas classificac@es, formas, tamanhos dependendo da aplicagdo em que ele
é empregado. Partindo das classificaces dadas pela agéncia nacional de aviacéo civil (ANAC) [5], eles podem
ser classificados como mostrado na Tabela 1.

TABELA 1. CLASSIFICAGAO DOS UAS [5].

Classe  Peso méaximo de decolagem

Classe 1 maior que 150 kg
Classe 2 maior que 25 kg e até 150 kg
Classe 3 de até 25 kg

Para fins desse projeto, as aeronaves destinadas a participar da competicdo SAE Brasil AeroDesign séo
classificadas de acordo com a classe 3 e também do tipo asa fixa, apresentando caracteristicas geométricas e
estruturais mais proximas de uma aeronave convencional.

2.2. Microcontroladores

Um microcontrolador € um conjunto de circuitos interconectados em um Unico chip, cada sub-circuito é
responsavel por uma determinada funcdo. O microcontrolador é constituido por uma unidade central de
processamento (CPU) e por seus circuitos periféricos, como pode ser observado na Figura 2 [6].

. I..lnfdade Feﬂ‘mll de Processamanto

. Unidade logica e aritmiética :
: AC Mma :
: Equipamentos
. | Circuitos l6gicos e aritméticos | ; de entrada
@ salda
; ] MBR :
Instrugdes
e dados

' Circuitos | e
. | de controle | Sinais de

I controle

! Unidade da controle de programa '

FIGURA 2. Arranjo de um microcontrolador [6].

Alguns dos circuitos adjacentes serdo discutidos nos pontos abaixo:

e Memoria RAM: é conhecida como uma meméoria de curto prazo ou ainda de memdria aleatoria, nela
se armazena informagdes temporérias que podem ser acessadas de forma mais rapida tornando o
processo de busca ou escrita de informagdes mais rapidas e eficientes.
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e Clock: ele é utilizado para fornecer uma maneira de executar as instrucdes, ou seja, controla uma
sequéncia de instrucdes da CPU, com isso ele gera uma sincronia de funcionamento através de pulsos.

e Memoria FLASH: esse tipo de memoria tem por finalidade apagar ou escrever diversos enderegos com
uma unica operacdo. Ela é considerada uma memaria nao volatil, e ndo possui partes maoveis.

e Conversor A/D: O conversor possui portas de entradas e saidas, a entrada recebe um sinal analdgico,
ou seja, um sinal elétrico e continuo o qual possui uma faixa de trabalho, geralmente de 0 a 5v. Na
saida se obtém um sinal digital, que nada mais é do que um sinal amostrado em pulsos e em um dado
intervalo de tempo.

e Porta Serial: € o meio responsavel pela comunicagao entre o microcontrolador e 0 meio externo, sendo
esse meio externo um computador, um pendrive ou qualquer outro dispositivo.

2.3. Medicéo da velocidade relativa de uma aeronave

Uma forma bastante difundida e usual para medicdo da velocidade de uma aeronave é através de um
dispositivo conhecido como tubo de Pitot, apresentado na Figura 3.

FIGURA 3. Tubo de Pitot [7].

Neste dispositivo encontram-se dois orificios para medigéo da presséo, o primeiro denominado de pressdo
de estagnacdo (Pt) a qual esta paralela em relacdo ao sentido do fluxo do ar, ja a outro orificio chamado de
pressdo estatica (Pe) estd no sentido perpendicular ao sentido do fluxo de ar. Na Figura 4, é mostrada uma
representacdo da vista lateral de um tubo de Pitot e seus orificios de press@es, para melhor compreenséo [9].

FLUXO
— / peg

'. Dt — Dt
— \_ 3 = Pe

FIGURA 4. Representacdo da vista lateral do Tubo de Pitot [8].

Para se obter de fato a velocidade do fluido a qual o dispositivo esta imerso é necessario recorrer a lei da

conservacao de energia dada por Bernoulli [7], onde, para escoamento de fluidos incompressiveis, sem atrito e
adiabatico e dado pela Equacéo 1:

Pe +p* V;Z =Pt (1)
Resolvendo para velocidade (V) do fluido obtém-se a Equagéo 2.

Pt-P
5 (Pt=Pe)
p

V=2 (2

Onde: Pt — Pressdo de estagnagio [Pa];
Pe — Pressao estatica [Pa];
p — Densidade do ar [kg/m3];
V — Velocidade relativa do ar [m/s].
E por meio da Equacdo 3, nas condigcdes da CNTP, é possivel estimar a densidade do ar.
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P

p= 287,058%T (3)

Onde: P — Pressao atmosférica [Pa];
T — Temperatura [K];
287,058 — Const. universal do AR [adm].

3. MATERIAIS E METODOS

Nessa secdo sera tratado os métodos utilizados para a aquisicdo de dados, além da selecdo de componentes
e dispositivos envolvidos no processo, onde a escolha se da utilizando os seguintes critérios: custo,
disponibilidade, facilidade de implementagdo entre outros fatores. Ao fim desse processo sera desenvolvido
um dispositivo capaz de medir a velocidade de uma aeronave ndo tripulada e armazenar esse dado para que
essa variavel possa ser utilizada posteriormente, como mencionado no inicio deste artigo.

3.1. Tubo de Pitot

Para a escolha do tubo de Pitot, foi levado em consideragdo seu custo de aquisicdo, a disponibilidade em
laboratério e que seja comumente utilizado em aeronaves como a prevista neste trabalho. Com isso optou-se
por utilizar o tubo de Pitot para aeromodelos, visto na Figura 5, uma vez que ele atende aos requisitos citados.

FIGURA 5. Tubo de Pitot.

3.2. Sensor de pressao

Partindo da Equacdo 2 é necessario determinar as pressdes de estagnacdo e estatica, ainda pode-se
observar que os termos Pt e Pe estdo escritos a formar uma diferenca de pressdo, com isso buscou-se por um
sensor capaz de fornecer como resultado a diferenca de pressdo, outro fator importante para sua sele¢do além
dos j& mencionados é a sua faixa de operacdo, ou seja, 0 sensor deve ser capaz de fornecer resultados dentro
dos limites de trabalho das aeronaves em estudo.

Como as aeronaves em estudo sdo as da equipe PegAzuls e elas possuem uma velocidade média minima
de 8m/s e velocidade média méxima de 20m/s, assim isolando o termo “Pt-Pe”, da Equagéo 2, referente a
diferenca de presséo, e aplicando as velocidades méxima e minima, nas condi¢bes da CNTP, citadas obtemos
uma faixa de pressdo de 39,2 Pa a 245 Pa.

Partindo disso, o sensor de pressao diferencial selecionado foi 0 MPX7002DP, visto na Figura 6, pois o
mesmo realiza medic¢Bes de presséo de -2 kPa a 2 kPa e gera em sua saida uma varia¢do de tensdo de 0,5 a 4,5V
referente a conversao de pressdo em tensdo. Ainda sua sensibilidade é de 1V/kPa.

FIGURA 6. Sensor de pressdo MPX7002DP [9].

Esse sensor € um dos mais comuns, para esse tipo de aplicacdo, encontrado no mercado, contudo, uma
preocupacdo que deve ser levado em consideragdo, segundo o fabricante [9], € o ajuste do offset, sem o ajuste
adequado o sensor pode apresentar erros de medicao de até 6,25% em relacéo a faixa nominal de trabalho. O
offset representa a leitura do sensor quando ndo ha influéncia externa de pressao.
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3.3. Selecdo do microcontrolador

Para realizar o processamento dos dados é necessario a utilizagdo de um microcontrolador, onde 0 mesmo
ird receber as informacdes do sensor de pressdo e ira executar as operagoes e fungdes, sendo elas: converter o
sinal analégico em digital, realizar o ajuste da medicao, realizar o célculo da velocidade e por fim armazenar o
resultado em um cartéo SD.

A escolha adequada do microcontrolador é um fator importante para o desenvolvimento do dispositivo
em questdo, pois ele deve atender a todas as condi¢des exigidas. Como referéncia, Sanders em [8] utilizou o
microcontrolador Arduino em vez de usar um PIC por motivos como facilidade de implementagdo, custo-
beneficio, suporte técnico, facil acesso a exemplares e praticidade.

Para selecionar o microcontrolador € necessario seguir alguns critérios de escolha, sendo, a “Arquitetura”,
pois determinados modelos requerem um tempo alto para acessar a memdria em comparagao ao processamento
aritmético, prejudicando sua performance, o “Tamanho e Encapsulamento” , pois microcontroladores que
ocupam muito espaco podem ndo ser viaveis para aplicagdes como a deste trabalho, visto que o dispositivo
projetado deve ocupar um espaco pequeno, além de microcontroladores maiores consumirem mais energia, a
“Disponibilidade” e “Custo”, visto que este trabalho busca projetar um sistema com o minimo de recurso
financeiro, a “Quantidade de pinos” de entrada e saida, pois deve atender a todos os sensores ¢ atuadores a ele
conectado.

Tendo isso em mente, as placas de prototipagem que possuem, embutida nelas, o microcontrolador, e que
haviam disponiveis eram o Arduino® Mega, Arduino UNO, e Arduino Pro-mini, partindo das condicdes de
escolha citadas e do proposito final do dispositivo, foi escolhido a placa de prototipagem Arduino Pro-mini,
que possui 0 microcontrolador ATmega328, visto na Figura 7.
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FIGURA 7. Arduino Pro-mini [13].

Esse microcontrolador possui as caracteristicas mais adequadas para o projeto, pois apresenta um baixo
consumo de energia, possui dimensdes minimas a fim de tornar o sistema 0 mais compacto, e por fim apresenta
a quantidade de pinos necessaria para acomodar 0 sensor e atuadores. Outro fator importante do Arduino
escolhido é o passo de quantizacéo, ou seja, a resolucdo do conversor AD, pois ndo basta apenas o sensor
possuir alta resolugdo, o microcontrolador também deve ser capaz de ler essa resolugdo, sendo calculada através
da Equacéo 3.

5 = Umax 3)
2n-1
Onde Vmax é a tensdo méaxima da porta (5v) e n € o nimero de bits de resolucéo (10 bits), com isso chega-
se a uma resolucdo eficaz de 0,0049 mV. Vale lembrar que o conversor A/D do arduino possui 10 bits, o que
significa que ele pode representar o sinal analdgico de entrada em 1024 niveis diferentes. Isso implica em uma
relacdo sinal-ruido tedrica de aproximadamente 60 dB a qual serd adotada neste trabalho.
Para realizar o armazenamento dos dados coletados é preciso um modulo SD, visto na Figura 8, sua escolha
se deu por ser 0 mais compacto encontrado e por ndo necessitar de componentes extras para se comunicar com
o0 Arduino.

FIGURA 8. Modulo SD [13].

3.4. Modelagem do dispositivo

Apos a determinagdo dos componentes que formam o dispositivo é necessario um meio para comunicacgéo
ou ainda para interligar os componentes, ou seja, faz necessario a utilizacdo de uma placa de prototipagem.
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Como o projeto trata-se de um protétipo, podendo haver mudancas futuras e novos arranjos dos elementos,
buscou por uma placa de prototipagem que fosse facil de ser encontrada no mercado e que possibilitasse fazer
mudancas dos elementos nela soldada. Tendo isso em mente, optou por utilizar uma placa de fenolite perfurada,
Figura 9, pois atende aos requisitos.

FIGURA 9. Placa de fenolite perfurada [14].

Ainda faz-se necessario utilizacdo de uma bateria para alimentacgdo do sistema, como o0 arduino necessita
de 5v de alimentacéo, buscou-se pela que tenha esse nivel de tensdo e que fosse mais compacta possivel, por
sua vez, para realizar a interrupcéo e fornecimento de energia para o sistema e visualizacdo se 0 mesmo esta
energizado foi utilizado, respectivamente, uma chave on/off e um LED, com isso chegando nos componentes

mostrados na Figura 10.
Dispondo os elementos a formar um arranjo mais compacto possivel, chegou a uma forma final mostrada

na Figura 10.
a

B 61 ) 4
54

FiGura 10. Configuracéo dos elementos.

Apobs o layout do arranjo dos componentes € necessario 0 esquema elétrico para entender a ligagdo entre
cada pino do circuito. O esquema elétrico desse circuito pode ser visto na Figura 11.
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FiGurA 11. Esquema elétrico.

Apos todos os elementos que compdem o circuito ja soldados na placa de fenolite perfurada e a fim de
organizar e proteger os componentes do dispositivo, foi realizado, em uma impressora 3D, a impressdo de uma
caixa que acomodasse o circuito, por fim a Figura 12 mostra o dispositivo concluido.

FIGURA 12. Caixa de protecéo.

3.5. Fluxograma

Para coordenar os sensores e atuadores do dispositivo, foi desenvolvido um cédigo na linguagem do
Arduino que é baseada na linguagem C++, apds a realizacdo da programacédo do sistema, foi realizado um
fluxograma, conforme Figura 13, com as etapas do codigo para uma melhor compreenséo da Idgica envolvida
por tras do cédigo.
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FIGURA 13. Fluxograma.
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De posse do dispositivo concluido foi preciso realizar testes comparativos, para tanto foi construido um
tanel de vento reduzido onde fosse possivel controlar o fluxo de ar interno, utilizando materiais reciclaveis
como tubo PVC, madeira, papeléo e ainda alguns componentes elétricos.

Segundo [10], tdneis de vento sdo equipamentos que visam simular condicdes de fluxo de fluido em
diferentes objetos de estudo, e sdo capazes de fornecer tais dados empiricos. Sua versatilidade € notavel, e o
mesmo auxilia no fornecimento de informac®es Uteis para as mais variadas aplicagbes. Em [11] Barlow, Rae e
Pope afirmam que o uso de tuneis de vento é a forma mais rapida, econdmica e precisa de se conduzir pesquisas

aerodinamicas.

Ainda segundo [11] para se garantir um melhor escoamento do fluido € necessario a utilizacdo de
colmeias, dispositivos para uniformizar a linhas de escoamento, podendo ser triangulares, retangulares ou

circulares. Devido a facilidade de construcéo foi utilizado a do tipo retangular, como visto na Figura 14.
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FIGURA 14. Colméia tipo retangular.

Para gerar o fluxo de ar foi utilizado um motor brushless e uma hélice, ap6s inseridos no tunel a colmeia
e a parte elétrica chegou-se ao arranjo mostrado na Figura 15.

/ |‘i§ )
¢
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FIGURA 15. Tunel de vento.

Para realizar a comparacdo do valor da velocidade, medida pelo dispositivo desenvolvido, foi utilizado
um anemdmetro como instrumento de comparacéo e calibracdo. Na Figura 16, pode-se ver o arranjo montado
para realizagdo dos testes e que chamaremos aqui de ensaio estatico.

FIGURA 16. Arranjo para ensaio estatico.

Por sua vez, para submeter o dispositivo desenvolvido as condigdes mais préximas das reais, foi realizado
um ensaio dindmico, onde foi inserido o dispositivo em um carro de forma a medir a velocidade do fluxo do ar
e compara-lo com o medido pelo anemémetro nas mesmas condigdes. A Figura 17 mostra como foi montado
0 ensaio.
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FIGURA 17. Arranjo para ensaio dindmico.

O anemOmetro utilizado foi 0 SKILL-TEC modelo SKTHAL-01 onde o mesmo possui as seguintes
caracteristicas de medicéo:
e Faixa de medicdo: 0,4 a 30 m/s;
e Resolucdo: 0,1 m/s;
e Exatiddo: 3% fundo de escala (0 a 20 m/s);
4% fundo de escala (20 a 30 m/s).
Temperatura de operacdo: -10 a 50°C.

4. RESULTADOS

Os dados apresentados nesta secao foram divididos em dois ensaios, 0 estatico e o dindmico.

4.1. Ensaio estatico

A Figura 18 apresenta o gréafico da velocidade do ar medida pelo tubo de Pitot e da velocidade real
(velocidade do anemdmetro) em funcdo do nimero da amostra a medida que aumenta-se o fluxo de ar. Para a
velocidade do tubo de Pitot foi realizado a média de 15 medicGes para cada ndmero de amostra. Os dados
obtidos sdo brutos, logo ndo foram realizadas técnicas de filtragem de ruidos.

Ensaio estatico

P S
[ T ]

Velocidade medida [m/s]

w s U N ®

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Amostra —&—Pitot —@—Anem8metro

Figura 18. Ensaio estatico.

Da Figura 18 pode-se observar que ha uma maior divergéncia, da velocidade medida pelo tubo de Pitot e
da velocidade medida pelo anemdmetro, em velocidades inferiores a 6m/s apresentando um erro maximo de
2,5m/s e maior exatiddo para velocidades superiores a 6m/s.

A Figura 19 mostra o gréfico do maior erro absoluto obtido durante as 15 medi¢des de velocidade pelo
tubo de Pitot, para cada velocidade de referéncia, em funcdo da velocidade de referéncia medida pelo
anemometro. O erro absoluto foi calculado através da diferenca entre a velocidade medida pelo tubo de Pitot e
a velocidade medida pelo anemémetro.
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Figura 19. Erro méaximo absoluto estatico.

Pode-se notar que a medida que a velocidade do ar aumenta, o erro absoluto diminui, isso se da devido a
maior exatiddo de leitura pelo sensor MPX7002DP para velocidades superiores a 8m/s como prevista em [9].

4.2. Ensaio dinamico

De forma analoga ao ensaio estatico foi realizado o ensaio dindmico como mostrado na se¢do 3.6, Figura
17.

Na Figura 20 é mostrado a velocidade medida pelo tubo de Pitot e a velocidade real em funcéo da amostra,
onde a medida que o nimero da amostra aumenta, aumenta-se a velocidade do fluxo do ar. Para a velocidade
do tubo de Pitot foi realizado a média de 15 medices para cada nimero de amostra. Vale lembrar que os dados
obtidos sdo brutos, ou seja, os dados obtidos ndo passaram por nenhum refinamento nem por técnicas de
filtragem.

" Ensaio dindmico

1

Velocidade medida [m/s]

w & U N o W

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Amostra —tfr—Pitol =—@= Anemdémetro

Figura 20. Ensaio dindmico.

Nota-se que a divergéncia dos valores medido e real aumenta para velocidades inferiores a 8m/s, em
comparacao ao ensaio estatico onde essa divergéncia inicia em velocidades inferiores a 6m/s. Essa diferenca se
deve as condigBes do ensaio, onde o0 ensaio estatico tem condigdes mais controlaveis e estaveis em comparacao
ao ensaio dindmico, onde o dispositivo estd mais sucinto as condi¢fes do meio, tais como rajadas de vento,
mudanca da densidade do ar, umidade do ar entre outros. Outro fator que também explica essa diferenga é o
fato da perturbacdo do ar, em baixas velocidades, provocar maiores variagfes na medicao.

Na Figura 21 encontra-se 0 erro méaximo absoluto, para o ensaio dindmico, em fun¢do da velocidade real.
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Figura 21. Erro méaximo absoluto dindmico.

Assim como no ensaio estatico, o erro maximo diminui com o aumento da velocidade, observando a
velocidade para o ponto de 4m/s na Figura 21, obtém um erro maximo de aproximadamente 1,2m/s enquanto
que para a mesma velocidade na Figura 19, obtém um erro maximo de aproximadamente 0,95m/s, essa
diferenca entre os valores dos erros se mantém ao longo do aumento da velocidade, isso se deve as condigdes
do ensaio, como citado anteriormente.

Além disso, é notério a diminuicdo ndo suavizada do grafico da Figura 21. Isso pode ser explicado devido
o fluxo do ar no ensaio dindmico sofrer grandes perturbagdes.

5. CONCLUSAO

O presente trabalho mostrou que foi possivel desenvolver um dispositivo de baixo custo para medicdo da
velocidade relativa de uma aeronave néo tripulada (UAS), apresentando resultados satisfatorios e coerentes,
ainda que os meios utilizados para realizagdo dos ensaios, como o tdnel de vento, anemdmetro, fixacdo dos
dispositivos entre outros fatores, ndo possuam uma alta qualidade.

O tanel de vento utilizado possui limitacdes de controle da velocidade, como velocidade minima de 3,8
m/s e velocidade maxima de 13m/s, além do passo da velocidade de aproximadamente 1m/s. As aeronaves de
estudo deste trabalho possuem uma faixa de velocidade da ordem de 8m/s a 20m/s.

Foi visto no ensaio estatico que as medicBes de velocidade pelo dispositivo apresentaram resultados
lineares e ainda mais exatos para velocidades superiores a 6m/s, 0 que engloba a faixa de velocidade de
operagdo dos UAS aqui mencionados. Ainda pode-se concluir que velocidades abaixo de 8m/s nédo é
recomendado a medic&o pelo dispositivo, uma vez que apresenta erros consideraveis.

Por sua vez, no ensaio dindmico, foi possivel concluir que o dispositivo desenvolvido apresentou
resultados satisfatorios para velocidades superiores a 8m/s mesmo apresentando uma pequena nao linearidade
na faixa de 9 a 11m/s ocasionada por perturbages do meio.

Por fim, conclui-se que o dispositivo atendeu as condi¢des impostas nos dois ensaios a qual foi submetido,
ou seja, apresentou maior exatidao para a faixa de velocidade imposta sendo totalmente vidvel a utilizagéo dele
para velocidades superiores a 8m/s.

Como sugestdo para futuros trabalhos, recomenda-se a utilizagdo de placas de circuito impresso e
compactacdo, ainda mais, do layout dos componentes, além da reducdo das dimensdes da caixa onde foi
embutido toda a parte eletrénica, a fim de tornar vidvel a instalacdo do dispositivo em aeronaves ainda menores
que possuem espacos internos reduzidos. Ainda recomenda-se a utilizagéo de um sistema de telemetria, ou seja,
atribuir ao dispositivo um sistema de envio e recep¢ao de dados para que o operador do UAS possa acompanhar
os dados em tempo real. Por fim, introduzir no sinal de saida do sensor de pressdo um amplificador de tenséo
para aumentar a resolucdo da leitura pelo arduino.
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