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RESUMO

Fontes alternativas de energia tem se tornado uma necessidade para a
humanidade e entre as suas razf0es para essa necessidade estdo os fatores
climaticos e econdmicos devido a queima de combustiveis fosseis e
vulnerabilidade as oscilac6es do preco do petréleo no mercado mundial. Entre
as fontes alternativas esté a energia solar que tem potencial elevado em nosso
pais. A proposta deste trabalho é desenvolver um equipamento capaz de
otimizar a produ¢do de energia solar através de painéis solares para aumentar
a eficiéncia energética desta fonte tornando-a mais competitiva entre as fontes
disponiveis. Através do estudo das solugcbes existentes no mercado e da
escolha dos parametros da usina de Taua, no Ceara, é projetado um seguidor
solar uni-axial capaz de aumentar a eficiéncia energética por espago ocupado

em comparacao ao modelo de painéis fixos.

Palavras chave: Energia, Solar, Seguidor solar, Maquina.
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ABSTRACT

Alternative sources of energy has been a necessity for the human kind and
among the reasons for this necessity are the climate and economic factors due
to burning of fossil fuels and the vulnerability to the fluctuation of the value of oil
in the world market. Among the alternative sources there is the solar energy
that has a huge potential in our country. The goal of this work is to develop an
equipment able to optimize the production of solar energy through solar panels
to increase the energy efficiency of this source and make it more competitive
among the available sources. Through the research of the existing solutions in
the market and the choice of parameters from the power plant of Taua, in the
state of Ceara, is designed a one axis solar tracker capable of increase the
energy efficiency per occupied space in comparison to the model of fixed

panels.

Key words: Energy, Solar, Solar Tracker, Machine.
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Capitulo 1

1.1 Introducéo

O contexto deste trabalho ¢ o da geragdo de energia elétrica por fontes
renovaveis, que desafia os diversos segmentos da engenharia, a produzir solugdes
adequadas as demandas contemporaneas de energia e sustentabilidade. Algumas
questdes associadas a descoberta de um modo de armazenar e transmitir energia elétrica
de forma estavel, remontam ao século X VIII. Sabe-se que o estudo sobre esse fendmeno
se intensificou nos séculos seguintes e a energia elétrica foi um dos pilares da sociedade
em sua ascensdo tecnolégica. [1]

Dos pequenos laboratdrios dos cientistas pioneiros para dentro da casa de cada
cidaddo, varios foram os desafios enfrentados para gerar a energia, Michel Faraday, ao
perceber a relagdo entre o magnetismo e a eletricidade, criou o primeiro gerador. Os
geradores foram se aperfeigoando até se tornarem as principais fontes de suprimento de
eletricidade empregada principalmente na iluminag@o. Os diversos tipos de geradores
utilizados até hoje dependem de uma for¢a motriz mecanica, seja um pistdo movido a
vapor ou a propria gravidade terrestre (dgua corrente em um canal), e como a demanda
pela energia elétrica aumentou exponencialmente ao longo do século XX, as usinas
geradoras de eletricidade tradicionais ndo conseguem suprir essa demanda sem um
impacto negativo no meio ambiente. [2]

A partir da descoberta do efeito fotovoltaico, com o qual se consegue gerar
corrente elétrica em um material pela incidéncia de uma onda eletromagnética,
pesquisadores trabalham para criar sistemas para melhor aproveitar a energia solar na
geracdo de energia elétrica. Grandes extensdes de painéis conseguem captar a luz solar e
gerar energia elétrica, a eficiéncia do processo esta diretamente ligada a incidéncia de
radiagdo solar, ou seja, depende de fatores climaticos locais e da rotagdo terrestre. E
eficiéncia da geracdo de energia elétrica pode ser aumentada redirecionando o painel
solar de modo que fique perpendicular a incidéncia de luz, ao invés de instalar um
painel fixo, utiliza-se um seguidor para movimentar o mesmo, aumentando a energia

produzida sem alterar o espago utilizado ou a quantidade de painéis. O presente trabalho



propde um modelo de seguidor solar, assim como a analise das principais vantagens e

desvantagens de sua utilizac3o.

1.2 Justificativa

A energia solar representa um futuro de energia abundante, pode ser considerada
uma energia limpa cuja operagdo quase ndo gera impacto ambiental negativo na fase de
geragdo energética. Esse trabalho tem como motivo fazer parte da construgdo desse
futuro, o Brasil ainda esta no inicio de sua jornada perante o potencial energético que
possui, ainda ndo existem fabricantes brasileiros de seguidores solares, assim como
existem poucos parques solares instalados no pais, realidade prestes a mudar nos
proximos anos.

O valor da energia elétrica obtida através de hidrelétricas e combustiveis fosseis
aumentou consideravelmente nos ultimos meses, além disso, o problema do
aquecimento global tem alterado o clima mundial afetando inclusive o ciclo de chuvas,
fazendo com que usinas hidrelétricas tenham suas barragens em niveis criticos. Nesse
cendrio, a energia proveniente do sol tem assumido valor crescente para solucionar o
problema da energia. Nesse campo de pesquisa, os seguidores solares conseguem

aumentar a geragao de energia utilizando a mesma area utilizada por um painel fixo.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo o projeto de um equipamento
denominado “seguidor solar” que serd utilizado como base moével para painéis
fotovoltaicos. Esse equipamento devera ser capaz de aumentar a eficiéncia da captagdo
da radiacdo solar desses painéis em relagdo aos painéis fixos.

Seré realizado um estudo de caso, comparando a captacdo da energia solar da usina de
Taud no estado do Ceara, que atualmente utiliza painéis fixos, com uma situagdo em que

os seguidores fossem utilizados nessa usina.



A hipétese ¢ de que o rendimento energético com a utilizacdo dos seguidores
seja melhor, tendo em vista o melhor aproveitamento da luz solar com o angulo ideal

para a captagdo desta.

1.4 Metodologia e Trabalho Realizado

O projeto do equipamento sera realizado utilizando conceitos de mecanismos,
resisténcia dos materiais entre outras disciplinas aprendidas ao longo do curso de
Engenharia Mecéanica. O estudo de caso comparando a captagdo da energia solar da
usina de Taud no estado do Ceard, em uma situacdo em que os seguidores fossem
utilizados nessa usina, embasard o projeto de seguidores solares, voltados para a
substituicdo nesta usina, com as justificativas apresentadas neste trabalho.

Este trabalho serd organizado de modo a demonstrar a evolugdo da energia
fotovoltaica, os tipos de mdédulos fotovoltaicos, o atual cenario da energia fotovoltaica
no Brasil com foco na usina de Taud, o projeto de um seguidor solar e a influéncia de

sua aplicag@o nessa usina.

1. O capitulo 1 trata da introdug@o ao tema e das justificativas e relevancia da
escolha do tema assim como a descri¢ao do método utilizado para analise.

2. O capitulo 2 aborda uma revisdo bibliografica da historia da energia
fotovoltaica, e os tipos de usinas fotovoltaicas, assim como das células e modulos
fotovoltaicos.

3. No capitulo 3 é apresentado o tipo de seguidor solar escolhido para projeto e
concepgdo, incluindo-se as vantagem desta escolha.

4. No capitulo 4 serd apresentado o projeto do equipamento, assim como o0s
suportes para os modulos fotovoltaicos.

5. No capitulo 5 é abordada as conclusdes com base no que foi pesquisado.



Capitulo 2

2. Energia Solar Fotovoltaica

Este capitulo trata das questdes relacionadas a energia solar fotovoltaica,
iniciando por seu contexto histérico e abordando questBes relacionadas aos tipos de

usinas solares, bem como os tipos de células e médulos fotovoltaicos.

2.1 Contexto Historico.

Durante toda a historia da humanidade, praticamente todos os povos agrarios
possuiam alguma espécie de adoracdo ao sol: os Astecas na América, os aborigenes da
Oceania, os celtas da Europa, os povos da China e do antigo Egito. [2]

Gregos e romanos utilizaram-se daquilo chamado hoje de uso passivo do sol,
utilizacdo de elementos arquitetonicos para melhor aproveitar a luz e o calor solar no
aquecimento de ambientes interiores. [2]

Ao longo de muitos anos, a tecnologia de utilizagdo direta do sol como fonte de
energia evoluiu lentamente. Em 1871, William Grylls Adams consegue produzir
eletricidade expondo selénio a luz. Cinquenta anos depois, Albert Einstein ganhava o
prémio Nobel de Fisica por sua pesquisa no efeito fotoelétrico, o fendmeno basico da
geracdo de energia por painéis fotovoltaicos. Em 1953, no Bell Laboratories, Estados
Unidos, é criada a primeira célula solar capaz de produzir uma corrente mensuravel. [2]

Em meados da década de 60, houve avangos na tecnologia para a utilizagdo da
energia proveniente do sol no dia a dia, uma energia limpa, com um baixo impacto
ambiental durante a geragdo de energia. O baixo prego do petroleo, a comodidade ja
estabelecida por essa tecnologia e os interesses politicos envolvidos contribuiram para a
desestimulagdo da ideia de utilizar-se da energia gratuita proveniente do sol.

A humanidade tornou-se tdo dependente de combustiveis fosseis que somente o
aumento do prego do petréleo em 1973, devido ao embargo das nagdes arabes no
fornecimento, fez ressurgir o interesse mundial para as energias renovaveis. Houve um
investimento massivo em tecnologia solar, porém a subsequente queda do pre¢o do

petréleo impediu que as tecnologias solares se tornassem competitivas.



A consciéncia ecoldgica atual e o novo aumento do preco do petroleo em 2001
provocaram um aumento expressivo da indistria solar no Japdo e na Alemanha,

ressuscitando a atencdo global na energia solar.

2.2 Definicdo

A energia solar ou a energia obtida do sol ¢ a energia composta de ondas
eletromagnéticas (fotons) que percorrem quase 150 milhdes de quilometros em
aproximadamente 8 minutos para atingir a superficie terrestre. No sol, a fusdo atdmica é
responsavel por liberar essa energia, um gigantesco processo termonuclear que converte
cerca de 650 milhdes de toneladas de hidrogénio em hélio a cada segundo.

A irradiagdo solar é constante. A intensidade dessa radiagdo no nivel da
atmosfera, conhecida como constante solar é de 1,367 kW/m?. Parte dessa radiacdo é
refletida para a atmosfera, outra, absorvida em forma de calor, e uma terceira chega até
a superficie terrestre, sendo uma parte refletida novamente para a atmosfera e outra
parte absorvida conforme mostrado na Figura 1. A divisdo entre reflexdo, absorgdo e
transmissdo depende do estado da atmosfera. Durante 24h, a média mundial de energia
irradiada ¢ cerca de 165W/m?, mais do que 5 mil vezes a necessidade energética da

humanidade atualmente. [3]

Reflexio, difusio /

/
/

Radiacio Difusa /
Radiacio Refletida

Radiacio Direta

Figura 1: Divisdo da Radiag&o Solar ao atingir a Terra [1]



Algumas usinas hidrelétricas utilizam o sol como energia renovavel
indiretamente, pois ¢ sua energia que movimenta os ciclos da dgua e do vento. Ao
utilizar-se o petréleo e o carvdo, novamente utiliza-se o sol indiretamente, porém de
forma ndo-renovavel. Existem outras formas de energia que ndo dependem do sol, como
por exemplo a energia nuclear (ndo renovavel), a energia geotérmica e a energia das

marés.

2.3 Tipos de Usinas Solares Fotovoltaicas

Muitas sdo as tecnologias para a utilizagdo da energia solar, que pode ser usada,
de maneira geral, como fonte direta para energia elétrica, como fonte para combustivel
solar (biomassa) ou como energia térmica.

As duas principais tecnologias em estudo atualmente sdo as usinas heliotérmicas
e as usinas fotovoltaicas. Na geragdo fotovoltaica, a energia luminosa ¢ convertida
dirctamente em energia elétrica como se pode observar na Figura 2. Nas usinas
heliotérmicas, a produgdo de eletricidade acontece em dois passos: primeiro, 0s raios
solares concentrados aquecem um receptor e, depois, este calor (350°C - 1000°C) ¢
usado para iniciar o processo convencional da geracdo de energia elétrica por meio da

movimentagdo de uma turbina, como pode ser visualizado na Figura 3.

(Copyright: Arfco)

Figura 2: Geragao fotovoltaica [4]



De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o consumo de energia
elétrica no Brasil vem crescendo cada vez mais, sendo que dobrou na ultima década,
este crescimento vem ocorrendo devido ao aumento da atividade econémica. Até 2020
estima-se um aumento de 55,6% na demanda total, com um crescimento de 8,5% acima

dos 47% registrados na Gltima década.

No Plano Decenal de Expansdo de Energia para 2020 da EPE,
esta previsto um aumento de 51% da capacidade instalada para
atender a demanda, sendo que destes 51% (171.138 MW)
32.184 MW virdo de usinas hidrelétricas, 8.857 MW de
termoelétricas movidas a combustiveis fosseis, 1.405 MW de
termonucleares e 18.009 MW de fontes alternativas, sendo estas:
Edlica, Biomassa e pequenas centrais Hidrelétricas (EPE 2011%).

[4]

Ja uma usina heliotérmica ¢ muito parecida com uma usina termoelétrica. A
diferenca ¢ que, em vez de usar carvdo ou gas como combustivel, utiliza o calor do Sol
para gerar eletricidade.

A grande vantagem da tecnologia heliotérmica ¢ a possibilidade de armazenar
energia em forma de calor. Assim, é possivel gerar energia elétrica mesmo quando nio
ha sol, em dias nublados ou durante a noite. Além disso, também ¢ possivel utilizar a
tecnologia heliotérmica em conjunto com outros combustiveis, como a biomassa, o gas

natural ou o carvao, para garantir a produ¢do de energia a qualquer momento. [5]

CICLO HELIOTERMICO SIMPLIFICADO
SEM ARMAZENAMENTO

| TURBINA
GERADOR
-
:| GERACAO 1

DE VAPOR

CONDENSADOR

Figura 3:Ciclo de Usina Heliotémica [5]



2.4 Células e Mo6dulos Fotovoltaicos

O efeito fotovoltaico foi descoberto pelo cientista francés Alexandre Edmond

Becquerel em 1839, quando observou que ao iluminar uma solugdo acida surgia uma
diferenca de potencial entre os eletrodos imersos nessa solugao. [1]
Em 1876, W. G. Adams ¢ R. E. Day observaram efeito similar em um dispositivo de
estado sélido fabricado com selénio. Os primeiros dispositivos que podem ser
denominados de células solares ou células fotovoltaicas foram fabricados em selénio e
desenvolvidos por C. E. Frits em 1883. [1]

Nos anos 1950, ou seja, mais de 110 anos apos a descoberta de Becquerel, foram
fabricadas nos Laboratorios Bell, nos Estados Unidos, as primeiras células fotovoltaicas
baseadas nos avangos tecnologicos na area de dispositivos semicondutores. Estas
células fotovoltaicas foram fabricadas a partir de laminas de silicio cristalino e
atingiram uma efici€ncia de conversdo de energia solar em elétrica, relativamente alta

para a época, de 6%, com poténcia de 5 mW e area de 2 cmf. [1]

[ Formatado: Sobrescrito

Diversas tecnologias de fabricag@o de células fotovoltaicas foram desenvolvidas
nos ultimos 60 anos e as células fotovoltaicas fabricadas a partir de 1aminas de silicio
cristalino (monocristalino ou policristalino) dominam o mercado mundial atualmente. A
Figura 2 mostra que esta tecnologia vem respondendo sempre por mais de 81% da
produg¢do mundial desde 2000, e em 2011 atingiu 87,9% deste mercado. As outras
tecnologias comercializadas sdo baseadas em filmes finos de telureto de cddmio (CdTe),
disseleneto de cobre indio e galio (CIGS), silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H), silicio
microcristalino (pc-Si) e silicio crescido em fitas (Si-fitas). Células fotovoltaicas
multijung@o de alta eficiéncia, células baseadas em corantes (DSSC — Dye Sensitized

Solar Cells) ou polimeros também estio sendo desenvolvidas. [1]



80%6

6026

40%6 | |3

20% +

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Anos

Em-Si mCdTe M CIS/CIGS

mp-5i Ma-5i M Si-Fitas

0%6 -

Figura 4: Distribuig8o das tecnologias usadas na produgdo industrial de células fotovoltaicas.
Legenda: m-Si - silicio monocristalino, p-Si - silicio policristalino, CdTe - telureto de cAdmio; a-Si -
silicio amorfo, CIS disseleneto de cobre indio, CIGS [1]

2.5 Principios de Funcionamento da Célula Fotovoltaica

Existem na natureza materiais classificados como semicondutores, que se
caracterizam por possuirem uma banda de valéncia totalmente preenchida por elétrons e
uma banda de condugdo “vazia” (sem elétrons) na temperatura do zero absoluto (0 K).
Assim sendo, um semicondutor comporta-se como um isolante a 0 K. [1]

O semicondutor mais usado ¢ o silicio. Seus atomos se caracterizam por
possuirem quatro elétrons que se ligam aos vizinhos, formando uma rede cristalina. Ao
adicionarem-se atomos com cinco elétrons de ligagdo, como o fosforo, por exemplo,
havera um elétron em excesso que ndo podera ser emparelhado e que ficara "sobrando",
fracamente ligado a seu atomo de origem. Isto faz com que, com pouca energia térmica,
este elétron se livre, indo para a banda de condug@o. Diz-se assim, que o féosforo é um

dopante doador de elétrons e denomina-se dopante n ou impureza n. [6]
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Se, por outro lado, introduzem-se atomos com apenas trés elétrons de ligagao,
como ¢é o caso do boro, haverd uma falta de um elétron para satisfazer as ligacdes com
os atomos de silicio da rede. Esta falta de elétron ¢ denominada buraco ou lacuna e
ocorre que, com pouca energia térmica, um elétron de um sitio vizinho pode passar a
esta posicdo, fazendo com que o buraco se desloque. Diz-se portanto, que o boro ¢ um
aceitador de elétrons ou um dopante p.

Se, partindo de um silicio puro, forem introduzidos atomos de boro em uma
metade e de fosforo na outra, serd formado o que se chama jung@o pn. O que ocorre
nesta juncdo é que elétrons livres do lado n passam ao lado p onde encontram os
buracos que os capturam; isto faz com que haja um acumulo de elétrons no lado p,
tornando-o negativamente carregado e uma reducdo de elétrons do lado n, que o torna
eletricamente positivo. Estas cargas aprisionadas ddo origem a um campo elétrico
permanente que dificulta a passagem de mais elétrons do lado n para o lado p; este
processo alcanga um equilibrio quando o campo elétrico forma uma barreira capaz de
barrar os elétrons livres remanescentes no lado n.

Se uma jungdo pn for exposta a féotons com energia maior que o gap, ocorrera a
geragdo de pares elétron-lacuna; se isto acontecer na regido onde o campo elétrico ¢é
diferente de zero, as cargas serdo aceleradas, gerando assim, uma corrente através da
jungdo; este deslocamento de cargas da origem a uma diferenga de potencial ao qual
chama-se de Efeito Fotovoltaico. Se as duas extremidades do "pedago" de silicio forem
conectadas por um fio, havera uma circulacdo de elétrons. Esta ¢ a base do

funcionamento das células fotovoltaicas. [6]

2.6 Tipos de Células

As células fotovoltaicas sdo fabricadas, na sua grande maioria, usando o silicio
(Si) e podendo ser constituida de cristais monocristalinos, policristalinos ou de silicio
amorfo.

As Células fotovoltaicas ou células solares sdo dispositivos com a
particularidade de converterem a energia luminosa proveniente de qualquer fonte de luz,

em energia elétrica. Sdo usadas como geradoras de eletricidade ou também como
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sensores de intensidade luminosa tendo em vista que a luz solar produz 1MegaWatt de
energia por metro quadrado.

Em 1883 as primeiras células fotoelétricas foram construidas, por Charles Fritts,
que cobriu o selénio semicondutor com uma camada extremamente fina de ouro, de
modo a formar jungdes. Ao conjunto de células fotoelétricas chama-se de painel solar
fotovoltaico cujo uso hoje é bastante comum em lugares afastados da rede eléctrica
convencional. [7]

Sao descritos, a seguir, alguns tipos de células solares:

2.6.1 Células mono-cristalinas

Este tipo de célula fotovoltaica representa a primeira geragdo. O seu rendimento
elétrico ¢ relativamente elevado (aproximadamente 16%, podendo subir até 23% em
laboratodrio), mas as técnicas utilizadas na sua producéo sdo complexas e caras.

Por outro lado, € necessaria uma grande quantidade de energia no seu fabrico,
devido a exigéncia de utilizar materiais em estado muito puro e com uma estrutura de

cristal perfeital

2.6.2 Células poli-cristalinas

As células poli-cristalinas tém um custo de producdo inferior por necessitarem
de menos energia em sua fabricagdo, mas apresentam um rendimento elétrico inferior
(entre 11% e 13%, obtendo-se até 18% em laboratorio). Esta reducdo de rendimento ¢é

causada pela imperfeicao do cristal, devido ao sistema de fabricacao.

2.6.3 Células de silicio amorfo

As células de silicio amorfo sdo as que apresentam o custo mais reduzido, mas
em contrapartida o seu rendimento eléctrico ¢ também o mais reduzido

(aproximadamente 8% a 10%, ou 13% em laboratorio). As células de silicio amorfo sdo

[L1] Comentario: Onde estdo as
fontes dessas informagdes?
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peliculas muito finas, o que permite serem utilizadas como material de construgéo,

tirando ainda o proveito energético.

2.6.4 Células de silicio monocristalino

As células de silicio monocristalino sdo historicamente as mais usadas e
comercializadas como conversor direto de energia solar em eletricidade, e a tecnologia
para sua fabricag@o ¢ um processo basico muito bem constituido.

A fabricagdo da célula de silicio comega com a extracao do cristal de didoxido de
silicio. Este material ¢ desoxidado em grandes fornos, purificado e solidificado. Este
processo atinge um grau de pureza entre 98 e 99%, o que ¢é razoavelmente eficiente sob
o ponto de vista energético e seu custo. Este silicio para funcionar como células
fotovoltaicas necessita de outros dispositivos semicondutores ¢ de um grau de pureza
maior devendo chegar na faixa de 99,9999%.

Para se utilizar o silicio na indistria eletronica, além do alto grau de pureza, o
material deve ter a estrutura monocristalina e baixa densidade de defeitos na rede. O
processo mais utilizado para se chegar as qualificagdes desejadas é chamado “processo
Czochralski”, pelo qual o silicio ¢ fundido juntamente com uma pequena quantidade de
dopante, normalmente o boro que é do tipo p. Com um fragmento do cristal
devidamente orientado e sob rigido controle de temperatura, vai-se extraindo do
material fundido, um grande cilindro de silicio monocristalino levemente dopado. Este
cilindro obtido é cortado em fatias finas de aproximadamente 300 pm.

Apds o corte e limpezas de impurezas das fatias, devem-se introduzir impurezas
do tipo n de forma a obter a jung@o. Este processo ¢ feito através da difusdo controlada,
em que as fatias de silicio sdo expostas a vapor de fosforo em um forno onde a
temperatura varia entre 800 a 10000C.

Dentro da gama de células fotovoltaicas, que utilizam o silicio como material base, as
monocristalinas sdo, em geral, as que apresentam as maiores eficiéncias. Um painel
solar que use estas células solares obtidas com o processo descrito atinge uma eficiéncia

de até 15% podendo chegar em 18% em células feitas em laboratorios.
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2.6.5 Células Silicio Policristalino

As células de silicio policristalino s3o mais baratas que as de silicio

monocristalino por exigirem um processo de preparacdo das células menos rigoroso. A
eficiéncia, no entanto, cai um pouco em comparagdo as células de silicio
monocristalino.
O processo de purificagdo do silicio utilizado na produgdo das células de silicio
policristalino ¢ similar ao processo do Si monocristalino, o que permite obtengdo de
niveis de eficiéncia compativeis. Basicamente, as técnicas de fabricacdo de células
policristalinas sdo as mesmas na fabricacdo das células monocristalinas, porém com
menor rigor de controle.

Podem ser preparadas pelo corte de um lingote, de fitas ou depositando-se um
filme num substrato, tanto por transporte de vapor como por imersdo. Nestes dois
ultimos casos s6 o silicio policristalino pode ser obtido. Cada técnica produz cristais
com caracteristicas especificas, incluindo tamanho, morfologia e concentragdo de
impurezas. Ao longo dos anos, o processo de fabricagdo tem alcancado eficiéncia

maxima de 12,5% em escalas industriais.

2.6.6 Células de Silicio Amorfo

Uma célula de silicio amorfo difere das demais estruturas cristalinas por
apresentar alto grau de desordem na estrutura dos atomos. A utilizagao de silicio amorfo
em fotocélulas tem mostrado grandes vantagens tanto nas propriedades elétricas quanto
no processo de fabricagao.

Por apresentar uma absor¢ao da radiacdo solar na faixa do visivel e podendo ser
fabricado mediante deposi¢do de diversos tipos de substratos, o silicio amorfo vem se
mostrando uma forte tecnologia para sistemas fotovoltaicos de baixo custo. Mesmo
apresentando um custo reduzido na producdo, o uso de silicio amorfo apresenta duas
desvantagens: a primeira é a baixa efici€ncia de conversdo comparada as células mono e
policristalinas de silicio; em segundo, as células sdo afetadas por um processo de
degradacdo logo nos primeiros meses de operagdo, reduzindo assim a eficiéncia ao

longo da vida util. [7]
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Capitulo 3

3. Seguidor solar uni-axial

Os seguidores solares uni-axiais permitem alterar a direcdo do painel solar
acoplado, como pode-se observar na Figura 5, fazendo com que sempre exista uma
incidéncia perpendicular de radiacdo, com isso, obtém-se um maior ganho energético
perante os painéis estaticos. Uma das principais usinas fotovoltaicas é a Usina de Taua
localizada no Cear4, esta é a primeira usina de Energia Solar da América Latina.

Figura 5: Exemplo de parque solar utilizando seguidores solares

3.1 Vantagens

Durante o dia, do ponto de vista terrestre, 0 sol se encontra em movimento de
leste a oeste pelo céu, a luz proveniente atinge a superficie em &ngulos diferentes
dependendo do horario do dia. O seguidor solar garante que os raios solares serdo
sempre perpendiculares ao painel fotovoltaico, aumentando assim a eficiéncia do

conjunto, de acordo com os graficos mostrados na Figura 6 e Figura 7.
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Figura 6: Comparacdo de rendimentos entre painéis solares estaticos e com seguidores
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Figura 7: Variacdo da corrente elétrica gerada de acordo com a incidéncia de radiagéo

O grafico da Figura 6 permite a visualizagdo da diferenca entre o uso de painéis

fixos e um seguidor solar (nesse caso especifico, 0 modelo DEGERtracker) no que se

refere ao ganho de energia (kWh) produzidos durante o dia em um determinado local.

Percebe-se que a curva caracteristica de produgdo de energia comporta-se quase que

linearmente durante boa parte do dia se estiver em uso um seguidor solar enquanto a

curva aproxima-se de uma parabola para um painel fixo.
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Ja partir do grafico da Figura 7, pode-se perceber que a corrente elétrica gerada
por um painel solar ndo se comporta linearmente proporcional & incidéncia de luz solar,
podendo-se concluir que a eficiéncia de producdo de energia solar depende também de
quao maior ¢ a incidéncia solar.

Sendo assim um seguidor solar é capaz de representar ganhos em duas vias, ao
aumentar a incidéncia de luz solar sobre o painel e ao aumentar também a eficiéncia do

mesmo.

3.2 Projeto de um seguidor solar uni-axial: concepgo finicial

O presente projeto consiste em um longo eixo quadrado sobre o qual os painéis
serdo fixados, com hastes para fixac@o e sustentagdo, possuindo um motor no fim da
linha para movimentar os painéis. A Figura 8 esboca a concepcao do painel solar

sustentado pelo eixo e 0 movimento desejado para este.

Figura 8: Concepcao inicial do Seguidor Solar

/| [L2] Comentario: Se o projeto é

relato do que foi feito. Usar o tempo
verbal no futuro ndo faz sentido. Sugiro
explicar usando uma linguagem mais
clara. Pode-se narrar dizendo que a
concepgao inicial foi....usando-se....
Em seguida, a partir da analise disto e
daquilo, introduziu-se uma alternagéo
em ... e por ai vai.




17

Figura 9: Detalhe do rolamento

Além do demonstrado acima, havia a ideia de uma estrutura na base do suporte
para auxiliar no alinhamento do conjunto, visto que ¢ essencial para o correto
funcionamento do motor.

Para permitir que o eixo quadrado tenha livre rotacdo sobre o suporte, foram
criados dois tubos cilindricos, presos através de flanges ao tubo quadrado, esses dois

tubos cilindricos se encaixam entre si via rosca, conforme demonstrado na Figura 10.

0 )
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Figura 10: Vista explodida do conjunto do [rolamentq [L3] Comentario: Aqui ficou uma
lacuna. Comegou de um comentario
sobre concepgao e saiu direto para a
usina de Taua.
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3.3 Usina de Taua

A Usina de Taua é a primeira usina de Energia Solar da América Latina e
entrou em operagdo no dia 4 de agosto de 2011. A usina esta localizada no municipio de
Taug, no Sertdo dos Inhamuns, e comegou a operar com capacidade inicial de 1 MW, o
suficiente para suprir de energia 1,5 mil familias. O Ceara € considerado um estado que
esta a frente dos outros no Brasil no que diz respeito a energia sustentavel, ja que
também conta com o primeiro parque de Energia Eolica.

A usina é resultado do trabalho do Grupo EBX em parceria com a prefeitura e
com o governo do Estado. Em um primeiro momento, a empresa recebeu investimentos
de cerca de R$10 milhdes e 0 mesmo montante foi investido para que a Usina passasse
a operar com capacidade de 2 MW. A planta solar de Taua, possui autorizacdo da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) e licenca da Superintendéncia Estadual
do Meio Ambiente do Ceara (SEMACE) para expandir sua capacidade até 5 MW.

A MPX Taué ocupa uma &rea de 12 mil metros quadrados e conta com 4.680
paineis fotovoltaicos, que absorvem a luz do sol para transformacdo em energia elétrica.
O projeto concebido pela MPX abrange uma expansdo para a usina solar chegar a 50
MW em um estagio final. Quando essa poténcia for atingida, 234 mil painéis serdo
necessarios.

A Usina também mantem uma parceria com a Universidade Estadual do Ceara
(UECE) para o monitoramento e analise dos dados obtidos na operagdo, o que orienta a
expansdo do empreendimento. Dados emitidos pela estacdo meteorolégica da usina sdo
transferidos, em tempo real para os computadores da Universidade. Com essas
atividades, estudantes da UECE séo capacitados na area de energia solar. [8]

A usina solar de Taua fechou 2014 com uma produgdo de 1514,54 MWh de
energia. Esse montante é suficiente para abastecer, durante um ano, uma cidade como
Guaramiranga com suas cerca de 1.100 residéncias, considerando o consumo médio de
150 kWh/més. Desde o inicio de sua operacdo, em julho de 2011, ja foram gerados
cerca de 5.500 MWh. Localizada em municipio homénimo no Ceara, Taua foi a
primeira usina solar em escala comercial do Pais a integrar o Sistema Interligado
Nacional (SIN). [9]
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3.4 Posic¢éo do Sol

Apesar da aparente simplicidade, o calculo preciso da posi¢do solar € uma tarefa
bastante dificil. O aparente movimento do sol é sujeito a um alto nimero de variaveis e
perturbacBes: precessdo e nutacdo da rotacdo do eixo da terra, perturbacdes causadas
pela lua, a diminuicdo da velocidade de rotacdo da terra e o efeito dos outros planetas.
Todos esses fatores alteram o calculo de maneiras diferentes.

Diversos algoritmos para computar a posi¢do solar com diferentes niveis de precisdo
e complexidade podem ser encontrados na literatura de engenharia solar. Formulas
simples (Cooper, 1969; Spencer, 1971; Swift, 1976; Lamm, 1981) que determinam a
declinagdo ou a equagdo do tempo geralmente oferecem erros da ordem de décimos de
grau. Um algoritmo mais complexo foi proposto por Pitman e Vant-Hull (1978), com
um erro maximo de 0,02°; alguns anos depois Walraven publicou outro algoritmo
(Walraven, 1978) com um erro de 0,013° seguido de correcdes e comentarios
(Walraven, 1979; Archer, 1980; Wilkinson, 1981; llyas, 1983; Pascoe, 1984). Outro
algoritmo foi proposto por Michalsky 10 anos mais tarde (Michalsky, 1988); baseado no
Almanaque Astronomico (1985), e reduz o erro maximo para 0,01°. Dois outros
algoritmos com erros menores, mas também com menor intervalo de datas valido, foi
proposto nos anos seguintes (Blanco-Muriel et al., 2001; Grena, 2008). Todos esses
algoritmos possuem implementacGes relativamente simples e baixa complexidade

computacional. [10]

3.4.1 Determinacdo da posi¢ao do sol na Usina de Taua

Para exemplificar como seriam utilizados esses algoritmos no sistema de
controle do seguidor, foram incluidos os dados referentes a usina de Taud em um
software ja existente, no entanto, em uma usina real um programa proprio calcularia em
tempo real qual a inclinagdo 6tima dos seguidores.

Através do website cartografico Google Maps, foi possivel obter precisamente a
latitude e longitude da Usina de Taua (Figura 11: Localizago da usina de Taud), €
utilizando o software Sun Earth Tools é possivel descobrir com exatiddo a posicdo do

sol em cada momento durante qualquer dia (Figura 13).
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Figura 11: Localizagdo da usina de Taua

nami lsina de Taua SunEarthTools.com - Z1/1E/2016
%a 01325 - 24/05/2016
daz b 350° H oo 10° - Z1/06/2016

21 jun solst
Z90° 4 e 7@ may-jul

o : ; : et 2L apr-aug
: : a0®

£ 2L mar-sep

s 0@l Feb-oct

21 gen-nov

20 Wlhee solstic

1907 5 170°

Figura 12 Gréfico Polar para a posigdo solar em Taua
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Figura 13 Gréfico Polar para a posicédo solar em Nova York, EUA e em Santiago, Chile
respectivamente [Software SunEarthTools]

Para comparacdo, foram incluidos outros dois graficos polares de cidades
situadas mais afastadas do equador (Figura 13).

Na tabela abaixo, mostra-se a elevagéo e o azimute do sol calculados para o dia
10 de junho de 2016, em Taua.

Tabela 1: Azimute do sol em Taura - CE

Data: 10/06/2016 | GMT-3

coordenar: -6.01325,-40270627

local: gr:aarg:lnho,Taua - CE, 63660-000,

Hora Elevacao Azimute
06:47:15 -0.833° 66.9°
7:00:00 2.08° G6.56°
&:00:00 15.64° 63.99°
9:00:00 288" 50.571°
10:00:00 41.16° 52.02°
11:00:00 51.91° 30.37°
12:00:00 59.27° 1853°
13:00:00 60.53° 350.94°
14:00:00 55.05° 327"
15:00:00 4523° 311.75°
16:00:00 333710 302.75°
17:00:00 20.37° 297.37°
18:00:00 6.93° 294217
18:34:04 -0.833° 29313
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Capitulo 4

4.Construcao do Seguidor solar

Detalha-se neste capitulo a construgdo do seguidor solar idealizado ao longo
deste projeto, a partir da separacdo dos elementos que o compdem e suas justificativas.
Com o intuito de exemplificar e permitir a visualizagio do seguidor solar em
funcionamento foi utilizado o software de CAD (Computer Aided Design)

Solidworks®.

4.1 Aspectos Gerais

O projeto da maquina tem como objetivo o melhor aproveitamento da incidéncia
dos raios solares para geragdo de energia elétrica. Seu funcionamento baseia-se na
movimentagdo de um conjunto de placas solares apoiadas sob um eixo giratério. Este
eixo liga-se a um motor que gera a for¢a motriz necessaria para a movimentagdo do
conjunto.

O projeto foi subdividido em cinco partes de construcdo, os painéis solares, os
suportes, os eixos, o sistema motor € os elementos complementares, como pode ser

visualizado na Figura 14 e Figura 15.

Painéis solares

Sistema motor

Suporte

Eixos

Figura 14: Elementos do seguidor solar
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Figura 15: Seguidor solar invertido

4.2.1 Painéis Solares

A escolha dos painéis solares neste projeto teve como motivagdo a melhor
relagdo entre area e energia solar captada, sem extrapolar, até certo ponto, seu
comprimento para que ndo fossem criadas sombras sobre as fileiras seguintes.

Tendo estas premissas foi escolhido o modelo KB260 da fabricante
KYOCERA®, com detalhes no ANEXO 1. Este painel foi ilustrado na Figura 16 a

seguir.

Figura 16: Painel Solar
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4.1.2 Suportes

Os suportes foram projetados com um &angulo de 30° a fim de aumentar a
resisténcia ao vento do conjunto tendo em vista que o projeto tem como base a
comparacao com a usina de Taud, no Ceard, onde existe a incidéncia de ventos fortes.

Para o seu dimensionamento foi considerado o peso dos painéis solares e dos eixos
como pode ser visto em detalhe no APENDICE A e as cargas de vento detalhadas no
APENDICE D. A Figura 17 ilustra o suporte. A fixacdo no solo é feita através de
chumbadores ligando os pés da estrutura triangular do suporte a estrutura de fundacéo

instalada no local.

Figura 17: Suporte em V

4.1.3 Eixos
Os ecixos tém fungdo dupla nos seguidores solares, além de permitirem o
movimento rotatdrio proporcionado pelo motor, funcionam como parte do apoio ligado

as placas solares como pode ser visto na Figura 18 e Figura 19.
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Na Figura 13 visualiza-se em corte que o eixo quadrado tem em suas
extremidades uma se¢do macica e circular para acoplamento ao eixo redondo.
Seu dimensionamento deu-se com base no peso dos painéis solares apoiados

sobre eles, sua memoria de calculo pode ser vista no APENDICE C.

Figura 18: Eixo Quadrado

Figura 19: Eixo Cilindrico
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4.1.4 Sistema Motor

O sistema motor tem como objetivo gerar o movimento necessario para
movimentar os painéis solares através do eixo guia durante as horas de sol disponiveis
para geragao de energia elétrica.

Os elementos que compdem o sistema motor sdo: motor, moto redutor, base do

motor e variador de frequéncia. A Figura 20 exibe os elementos em conjunto.

Figura 20: Sistema Motor

O motor elétrico escolhido ¢ um W22 IR2 da marca WEG® é capaz de
rotacionar o eixo com até vinte conjuntos de seguidores solares interligados, sendo
capaz de alcancar a sua rotacdo maxima em poucos segundos. Seu dimensionamento
encontra-se no APENDICE B, outras informacdes podem ser visualizadas no catalogo
no ANEXO Il A Figura 21 ilustra o motor escolhido.
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Figura 21: Motor

Devido a baixissima rotagdo requisitada pelos painéis solares o moto redutor
torna-se um elemento essencial para este projeto pois permite a redugdo da rotagdo de
saida do motor elétrico. O moto redutor escolhido ¢ um redutor coaxial WCG20CO00 da
marca WEG CESTARI® e a Figura 22 exemplifica suas caracteristicas. Seu catalogo

encontra-se no ANEXO III com dados adicionais.

Figura 22: Motoredutor acoplada ao motor.

Além do uso de um moto redutor fez-se necessario a utilizagdo de um variador

de frequéncia para permitir trabalhar em frequéncias mais baixas do motor e também a



29

automacgdo do sistema para o funcionamento nos horarios corretos do dia. O modelo

escolhido foi 0 WEG® CFW500, exibido na Figura 23.
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Noddauuaanaaannanh

iR (06

~ s POGOC

(VBSE JIol—SaS Y

Figura 23: Variador de Frequéncia

4.1.5 Elementos Complementares

Os elementos complementares auxiliam na integracdo de todos os outros
elementos e s3o compostos por: acoplamentos elasticos e mancais.
Os mancais servem como o elemento de ligacdo e rotagdo entre o suporte € o eixo
ligado ao motor, através dele o movimento ocorre com baixas perdas por atrito. O
mancal escolhido tem rolamento do tipo esferas de polimero por ter baixo custo por
ciclo e ndo necessitar de manutencdo, o que ¢ muito importante para a redugao do custo
da energia solar. O mancal escolhido tem rolamento modelo BB-6010-B180-10-ES* da
marca IGUS® com esferas de polimero, informac¢des complementares encontram-se no
catalogo ANEXO IV. A Figura 24 ilustra o tipo de rolamento escolhido. Os rolamentos
foram selecionados a partir da rotagdo maxima aceitavel pelo fabricante e as dimensdes

dos eixos.
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Figura 24: Rolamentos de esferas de polimero

O acoplamento flexivel foi escolhido por auxiliar a absorgdo do torque exercido
pelo motor elétrico e para permitir alteragdes de até sete graus de inclinagdo no terreno
por conjunto de seguidor solar, permitindo a instalagdo numa gama maior de locais sem
a necessidade de aplainamento total do terreno. A Figura 25 ilustra o acoplamento
escolhido, informagdes complementares no ANEXO V. Os acoplamentos elasticos
foram selecionados conforme a rotagdo méxima e a dimensdo méaxima para

acoplamento do eixo conforme o catdlogo em anexo.

Figura 25: Acoplamento eléstico
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4.1.6 Lubrificacdo e Protecdo Contra Intempéries

A escolha dos componentes que compdem o seguidor solar foi feita visando a
auséncia de lubrificagdo com o intuito de reduzir o custo com manuteng&o para reduzir
0 custo de producdo de energia. O rolamento do mancal é produzido em esferas de
polimeros ndo requisitando lubrificagdo. O acoplamento eléstico escolhido também ndo
requer lubrificacdo diminuindo o custo com manutenc&o.

A prote¢do contra intempéries é dada pela aplicagdo de pintura sobre todos os
componentes da maquina sujeitos a corrosdo. A pintura se da em trés etapas, primeiro o
jateamento ou escovacdo para a limpeza da superficie, a segunda etapa é a aplicacdo de

pintura primer anticorrosiva que possibilita a aderéncia da tinta final da terceira etapa.

4.1.6 Montagem

A montagem ¢é feita em duas etapas, a etapa 1 é feita na fabricacdo dos componentes
e a etapa 2 é realizada em campo para facilitar o transporte do equipamento.

Etapa 1: Fabricagdo e montagem dos componentes descritos nos desenhos técnicos
seguindo as seguintes etapas:

e Fabricacdo e soldagem dos itens 1, 2, 3 e 4 conforme detalhado na folha 3 de
desenhos.

e Fabricacdo do item 1 (Base do motor) da folha 13 conforme os desenhos das
folhas 14 e 15.

e Fabricacdo dos demais itens listados nos desenhos sem a fixacdo por soldagem
ou parafusos que serdo realizadas em campo.

Etapa 2: Soldagem e montagem dos componentes em campo:

e Construcdo da fundagdo em campo para a fixagéo do suporte (item 1 da
folha 2) seguindo as distancias indicadas na folha 2 e 3 dos desenhos.

e Posicionamento dos suportes que foram fabricados (item 1 da folha 2) na
fundacéo e fixacdo dos mancais conforme folha 3 dos desenhos.

e Posicionamento e soldagem dos eixos (item 1 a 4 da folha 8) nos mancais
dos suportes conforme o desenho da folha 8.

e Com os eixos montados posicionar e soldar os apoios do painel (item 5 da
folha 8) conforme o desenho da folha 8.

e Fixar os painéis solares (item 4 da folha 2) nos apoios dos painéis solares
conforme o posicionamento indicado no ANEXO I.
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Montar o sistema motor conforme o desenho da folha 13, fixando o motor em uma das

extremidades do acoplamento elastico e 0 eixo em sua outra extremidade.

4.2 Resultados Esperados

Na Usina de Taua foram utilizados 4680 painéis da fabricante japonesa Kyocera
e 0 modelo de painel utilizado é 0 KD215GH-2PU [11]. O material utilizado nas células
fotovoltaicas é o silicio policristalino. Cada painel com poténcia individual de 215Wp.
Para calcular a poténcia do painel sdo utilizados os valores elétricos sob condi¢des de
teste padrdo (STC), que contemplam uma irradiacdo de 1.000 W/m2, temperatura da
célula & 25° C e massa de ar (AM) 1,5 em uma escala de 0 a 1,5. Para estas condi¢des
verifica-se que a poténcia nominal de cada painel é de 215 Wp, a tensdo a poténcia
nominal é de 26,6 V e a corrente a poténcia nominal é de 8,09 A.

Se for considerado que ao se utilizar o seguidor solar em detrimento as estruturas
fixas haveria, durante todo o periodo do dia, de 6h as 18hs, radiacdo solar suficiente
para gerar uma poténcia individual de 215 Wp/painel pode-se afirmar que, para 4680
painéis em condi¢des de teste com 12h de incidéncia méxima diéria teria-se uma
poténcia total de 1006200 Wp, no periodo de 365 dias obtem-se, aproximadamente,
4,40 GWh/ano, situagdo que se aplicaria apenas a uma realidade virtual e quase ideal de
producéo sob condices de teste padréo.

A nivel de comparacao, segundo dados obtidos em [11] a produ¢do média anual
de Taua é de 1,56G Wh/ano, onde os painéis sdo fixos.

No entanto, este é um caso real onde ha variag¢do da incidéncia solar durante o
dia e durante o ano, variacdo das condi¢Bes climéticas, além do possivel aquecimento
dos painéis, diminuindo sua eficiéncia, devido & uma maior capta¢do da radiacéo solar.
Essas condicGes alterariam as variaveis das condicdes de teste padrdo, com isso, 0
aumento na captacdo de energia seria muito menor do que idealizado para condigdo de
teste acima. Ainda assim, segundo [12], o seguidor solar uniaxial apresenta um ganho
que pode variar de 10% a 20% se comparado ao sistema de uma usina solar fixa. Se
fosse aplicado o seguidor solar na Usina da Taua, considerando-se, apenas, um ganho
minimo de 10% em relacdo aos painéis fixos, poderia ser obtida uma produgdo de

aproximadamente 1,72GWh/ano.
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Segundo dados da Coelce (Companhia Energética do Ceara) a tarifa de energia
elétrica para residéncias é de 0,70182 R$/KWh [12]. Caso toda a energia gerada a mais
pela utilizacdo de seguidores solares fosse fornecida & populacdo a receita gerada seria
de aproximadamente 1,72 — 1,56 = 0,16 x 10° Wh/ano x 0,7182 x 10° R$/Wh =
R$114.912,00 por ano. Se esse valor fosse aumentado, compativelmente, com a
capacidade de expansdo futura de 50MWh da usina a receita aumenta para R$
5.745.600,00 ao ano. Esse valor representa a receita obtida pela companhia
distribuidora de energia, mas a receita da companhia fornecedora é menor. Devem ser
considerados ainda os custos de aplicagdo dos seguidores, opera¢do, manutencdo e
impostos para um futuro estudo de viabilidade econdmico-financeira. Portanto, se for
considerado o retorno financeiro e que a energia solar € uma fonte de energia renovavel,

a aplicacdo do seguidor solar torna-se uma vantagem nesse tipo de sistema.
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Capitulo 5

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes obtidas na elaboracdo do

projeto, resultados esperados e sugestdes para projetos futuros.

5.1 Conclusao

Para a concep¢@o do seguidor solar projetado neste documento foi utilizado
como premissa a economia no custo de fabricagao, instalagdo e manuteng@o do projeto.
A partir disto foram propostos os conceitos de materiais que dispensassem o uso de
lubrificantes aliando alta resisténcia a corrosdo, baixo atrito e peso reduzido. Também
foi idealizado a utilizacdo de conexdes que permitissem a adaptagdo a terrenos com
diferencas de nivelamento para reduzir o custo de preparagdo do ambiente.

Ao fim do projeto foi comparado o ganho teoérico de implementagdo do projeto
avaliando um ganho de até 20% na produg@o de energia elétrica solar na usina de Taua,
que permitiria o fornecimento de até 1800 familias, aliado a um baixo custo de
manutengao.

Como sugestdo para trabalhos futuros propdem-se o estudo da redugdo de
aparato motor nas linhas de seguidor, através da interligagdo das linhas, com o intuito
de reduzir ainda mais o custo com manutengdo e aparato mecanico, tendo em vista que
este projeto constatou que ndo ha requisito de um motor de grande porte em uma fileira

de seguidores devido a baixissima rotagdo requisitada de projeto.
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APENDICE A: Calculo de resisténcia das pernas dos suportes

A partir da andlise do seguidor solar, em posicdo estatica, com os painéis em
posicdo horizontal e considerando o peso dos painéis solares e dos eixos chega-se ao

diagrama de corpo livre indicado na Figura 26 e Figura 27.
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Figura 26: Forcas e reacdes
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Figura 27: Diagrama de corpo livre seguidor

Considerando a forca F, relativa ao peso que 0s suportes devem resistir, e a
inclinacdo das pernas dos suportes em relacdo ao eixo vertical chega-se ao modelo
abaixo: [15]
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Figura 28: Modelo da perna do suporte

Por tratarem-se de 3 suportes com duas pernas cada suportando o peso dos

painéis solares e eixos tem-se:

_m.g
SF;, =0; 2)
Mmax = Fsensoe-L 3)
Vinax = Fsen 300 %)

N = Fo5300 (5)

Portanto para o perfil quadrado da perna do suporte com espessura e e lado x é
possivel calcular que:
N 6
v (6)

Omed =

My 6.Fson300-L.x

= — = 7
Oflex == oA (x — 2e)? )
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VQ
Tmax = T (8)
s 5e?x 5
Q. = 2e° — + ex 9

6 Fsen30° QC

Ry DX o

Onde Q. é a simplificacdo de Q para um ponto ¢ posicionado no eixo horizontal

que corta ao meio a se¢do do perfil quadrado onde o T € maximo.
Parax = 0,05mee =0,006melL =1,15m tem-se que:
oy = 0,48 MPa (11)

O flex = 23,4 MPa (12)

max
Pelo principio da superposicéo [16] tem-se que:
o, = 23,88 Mpa (13)
Tmax = 0,79 MPa (14)

Pela teoria da tensdo de cisalhamento maxima para um material com limite de

escoamento (fy) de 250 MPa tem-se:

Tmax = fY/2 (15)

Tmax = 125 Mpa (16)

Portanto o material passa no critério da tensdo de cisalhamento maxima.
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Aplicando-se a teoria da energia de distor¢do maxima, ou teoria de Von Mises,
em termos das tensdes normais e das tensdes cisalhantes em trés planos ortogonais pode

ser expresso da seguinte forma:
1 2 2
0%q = > [(ox — oy) + (ay - O'Z) + (0, —0,)% + 6(1,%3, + 15, + T)%Z)] 17)

Para o0 caso estudado onde o, = 0, = 1), = T,, = 0, é possivel rescrever a

equagdo como:
1/2
Oeq = (ax 24 31’xy2) (18)

Entretanto no caso estudado o ponto onde o, é maximo tem t,, = 0, sendo

assim a equac&o é reescrita como:
Ocq = Oy (29)

Assim para um suporte feito em aco carbono ASTM A36 com limite de

escoamento (fy) de 250 MPa chega-se ao fator de seguranca:

_ [y
n=1Y

o (20)

n =105 (21)
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APENDICE B: Calculo para dimensionamento do motor

Com o auxilio do software Solidworks® foi possivel extrair os seguintes dados:

Tabela 2: Dados do seguidor solar

Massa do conjunto [kg] m =307

Momento de Inércia [kg.m?] 1=49.2

O motor especificado devera ser capaz de movimentar o seguidor solar pelo
percurso de 90° em 5 (cinco) segundos, mais do que necessario durante o
funcionamento de trabalho, obtendo-se:

rad

Tendo a velocidade angular especificada deve-se definir a aceleracdo angular

desejada a partir do conceito que o motor deverd alcancar sua rotagdo maxima em 1

segundo.
Aw
a = A_t (23)
a= 0,312‘—2‘1 (24)

Com estes dados foi possivel calcular o Torque e, em seguida, a Poténcia
desejada para 0 motor.

T=Ia (25)

T' =149 Nm (26)

Para movimentar 20 seguidores em conjunto tem-se que:

T =299 Nm (27)

Pot =T.w (28)



42

Pot = 92,6w = 0,12 Hp (29)

Para um rendimento de 60% do motor tem-se que:

Pot = 0,2Hp (30)
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APENDICE C: Dimensionamento do eixo quadrado central

Figura 29:Modelo do eixo quadrado

Adotando 0 modelo da figura acima pode-se chegar & equacédo para o cortante e

momento fletor maximo que séo:

L
Vinax = = (31

Mo = WwL?/8 (32)

O cortante maximo ocorre nas extremidades e 0 momento fletor maximo ocorre
na metade do eixo quadrado.

Para um perfil quadrado vazado de espessura e e lado x tem-se que:

_ve
T —F (33)
2
Q = 2e% - be X + ex? (34)
4 __ _ 4
= x*—(x—2e) (35)

12

Onde as equacOes para Q e I sdo simplificagcGes para o caso especifico de um
perfil quadrado de espessura e e lado x. Permitindo a utilizacdo de uma equacdo da
tensdo cisalhante onde se possa trabalhar em cima das dimensdes do perfil escolhido

com o intuito de obter um eixo com fator de seguranca admissivel.
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Fazendo-se 0 mesmo para a tensdo de flexao tem-se que:

o= —? (36)
B 3wl?.x 3
TT A — (x - 20)h) (7

A partir da determinacdo das dimensdes do eixo e do peso dos painéis solares

sobre eles tem-se 0s seguintes valores:

Tabela 3: Dados do painel solar

Massa dos painéis [kg] m =60

Carga distribuida w [N/m] w =196
Comprimento do eixo [m] L=3
Espessura e do eixo [mm] e=5
Comprimento do lado x do eixo [mm] x =60

Assim tem-se que:
T=9,1MPa (38)

Omax = 47Mpa (39

Este caso se assemelha ao exemplo analisado no APENDICE A onde a tenséo
méaxima de cisalhamento e a tensdo normal ocorrem em pontos diferentes e, onde a
tensdo normal é maxima a tensdo de cisalhamento é nula, desta forma tem-se novamente
que:

Ocq = Oy

E possivel entfo calcular o fator de seguranca para um tubo ASME SA106 Grau

B com limite de escoamento (fy) igual a 241 Mpa.

_fy_
n=—=

Oy

5,1 (40)
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Observa-se que ndo ha consideracdo de fadiga no eixo pois sdo necessarios dois
fatores para que ocorra fadiga em pecas de ago (no caso o eixo), a tensdo variavel que a
peca estd exposta deve ultrapassar o limite de resisténcia a fadiga pois abaixo deste
limite ndo ocorrera falha por fadiga em acos independentemente do nimero de ciclos de
tensdo que a peca esteja exposta e, o outro fator é o nimero de ciclos de tenso. No caso
deste projeto o baixo nimero de ciclos, mais especificamente a baixissima rotacédo
imposta ao eixo, foi o fator determinante para a desconsideracdo da falha por fadiga.

O ciclo de movimentagdo é dado pela rotagdo de noventa graus de rotacdo desde

a posicdo inicial pela manha até a posicéo final ao fim do dia.



46

APENDICE D: Considerag&o da forca do vento

Para considerar o caso critico da aplicacdo da forca do vento sobre a estrutura
sera adotado 0 modelo onde o painel solar estd em posicdo de 45 graus em relagdo ao
eixo horizontal e uma rajada de vento incide perpendicularmente a superficie do painel.

Conforme a NBR-6123 — Forcas devido ao vento, tem-se que:
q=0,613V2 (41)
Onde g é a pressdo dindmica e V,, é a velocidade caracteristica em m/s e é
encontrado a partir da equacéo:

Vie= Vox S1%5,% 53 (42)

Onde V, é a velocidade basica da regido, S; é o fator topogréafico, S, é o fator

rugosidade e S o fator probabilistico, dados pelas tabelas a seguir:

Figura 30: Isopaletas para determinagéo de Vo
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Tabela 4: Classe de relevo para escolha de S1

QUADRO 4: Classes de relevo do terreno

Sq TIPO DE RELEVO DO TERRENO

140 Terreno Plano ou fracamente acidentado

VARIAVEL | Taludes e Morros

Vales Profundos e protegidos de ventos de

0,9 -
qualquer diregéo.

Tabela 5: Classe para escolha de S2

QUADRO 5: Categorias de Rugosidade do terreno

CATEGORIA

TIPO DE SUPERFICIE DO TERRENO

Superficies Lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extensdo, medida
na direcéo e sentido do vento incidente.

Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
obstaculos isolados, tais como arvores e edificagdes baixas. Obstaculos com
altura media abaixo de 1,0 metros.

Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros, poucos
quebra-ventos. Obstaculos com altura média de 3,0 metros.

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados, em zona
florestal, industrial o urbanizada. Altura média dos obstaculos de 10 metros.

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espagados.
Obstaculos com altura média de 25 metros ou mais.

Tabela 6: Classe alfabética para escolha de S2

QUADRO 6: Classes de Edificios em funcéo de suas dimensdes.
CLASSE | DIMENSOES DO EDIFiCIO
Todas as unidades de vedagao, seus elementos de fixagao e pecas individuais
A de estruturas sem vedag&o.
Toda edificagéo na qual a maior dimens&o horizontal ou vertical seja inferior a 20
metros.
B Toda edificagéo ou parte de edificagdo para a qual a maior dimensé&o horizontal
ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 e 50 metros.
c Toda edificagéo ou parte de edificagdo para a qual a maior dimensé&o horizontal
ou vertical da superficie frontal exceda 50 metros.
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Tabela 7: Escolha de S2 por classe

QUADRO 7: Fator Rugosidade 52

CATEGORIA DE RUGOSIDADE DO TERRENO

ALTURA I Il n v Vv
z
(m) CLASSE CLASSE CLASSE CLASSE CLASSE
A B C A B (03 A B (03 A B Cc A B C
<5 1,06 1,04 1,01 0,94 0,92 0,89 0,88 0,86 0,82 0,79 0,76 0,73 0,74 0,72 0,67
10 1,1 1,09 1,06 1 0,98 0,95 0,94 0,92 0,88 0,86 0,83 08 0,74 0,72 0,67
15 1,13 1,12 1,09 1,04 1,02 0,99 0,98 0,96 0,93 09 0,88 0,84 0,79 0,76 0,72

20 1,15 1,14 1,12 1,06 1,04 1,02 1,01 0,99 0,96 0,93 0,91 0,88 0,82 08 0,76

30 117 1,47 1,15 1.1 1,08 1,06 1,05 1,03 1 0,98 0,96 0,93 0,87 0,85 0,82

40 12 1,19 1,17 1,43 1.1 1,09 1,08 1,06 1,04 1,01 0,99 0,96 0,91 0,89 0,86
50 1,21 1,21 1,19 1,15 1,13 1,12 11 1,09 1,06 1,04 1,02 0,99 0,94 0,93 0,89
60 1,22 1,22 121 1,16 1,15 1,14 1,12 11 1,09 1,07 1,04 1,02 0,97 0,95 0,92
80 1,25 124 123 1,19 1,18 117 1,16 1,14 112 1] 1,08 1,06 1,01 1 097

100 1,26 1,26 1,25 1,22 121 12 1,18 117 1,15 1,13 1.1 1,09 1,05 1,03 1,01

120 1,28 1,28 1,27 124 123 1,22 12 12 1,18 1,16 114 1,12 1,07 1,06 1,04

140 1,29 129 1,28 1,25 124 124 122 1,22 12 1,18 1,16 1,14 14 1,09 1,07

160 13 13 1,29 124 1,26 1,25 124 123 1,22 e 1,18 1,16 112 £k 11

180 1,31 1,31 1,31 1,28 127 1,27 1,26 125 1,23 1,22 12 1,18 1,14 1,14 1,42

200 1,32 1,32 1,32 1,29 1,28 1,28 127 1,26 1,25 1,23 121 12 1,16 1,16 114

250 1,34 1,34 1,33 1,31 1,31 1,31 13 129 1,28 1,27 1,25 123 12 12 118

300 134 1,33 133 1,32 1,32 1,31 1,29 1,27 1,26 1,23 1,23 122
350 1,34 1,34 1,33 1,32 13 129 1,26 1,26 1,26
400 1,34 1,32 1,32 1,29 1,29 129
420 1,35 1,35 133 13 13 13
450 1,32 1,32 132
500 1,34 1,34 134

Tabela 8: Escolha de S3 por grupo

QUADRO 8: Determinacao do Fator Estatistico S; conforme os Grupos de ocupacéo.

GRUPO | DESCRICAO FATOR S3

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou possibilidade de socorro a
1 pessoas apds uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de forgas de 1,10
seguranga, centrais de comunicago, etc.)

Edificagbes para hotéis e residéncias. Edificagdes para comércio e industria com alto fator de

2 > 1,00
ocupagao.

3 Edificagées e instalagdes industriais com baixo fator de ocupacgao (depésitos, silos, construgdes 0.95
rurais, etc.) 4

4 Vedacoes (telhas, vidros, painéis de vedagao, etc.) 0,88

5 Edificagbes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construgéo. 0,83
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A partir das tabelas acima retiramos os valores de V;,, S;, S, e Ss:

Tabela 9: Valores para calculo de Vk

Vo (m/s) 30
S, 1
S, 0,94
S; 0,95

Entdo a forca dindmica exercida pelo vento no painel solar é:
2

N
q=440— (43)

Com uma érea total de 15,1 m? tem-se a forca de 6644 N agindo sobre 0s

suportes, assim o modelo torna-se:

Figura 31: Modelo cargas de vento

Onde uma das pernas é representada e F1 ¢é a forca relativa ao vento em uma das

pernas e F2 ¢é a for¢a do peso incidente nos suportes.

€F, = 0; (44)
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EM = 0; (45)

Moy = (Fisen75° + F,sen30°).L (46)
Vinax = F1sen75° + F,sen30° (47)

N = F,c0s75° + F,cos30° (48)

Portanto para o perfil quadrado da perna do suporte com espessura e e lado x é

possivel calcular que:

N
Omed = Z (49)

My 6.Fson300.L.x

S e e Pk (50)
VQ
Tmax — I_t (51)
5e%x
Q. =2e3— + ex? (52)
6 Fsen30° Qc
= 53
fe (x*(x — 2e)4).t G3)
Parax = 0,05mee =0,006meL =1,15m tem-se que:
Onmea = 0,81 MPa (54)
Ofiex = 123,94 MPa (55)
max
Tmax = 4,15 MPa (56)

Pelo principio da superposicdo [16] tem-se que:
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o, = 124,75 Mpa (57)

Este caso se assemelha ao exemplo analisado no APENDICE A onde a tensio
maxima de cisalhamento e a tensdo normal ocorrem em pontos diferentes e, onde a
tensdo normal é mé&xima a tensdo de cisalhamento € nula, desta forma tem-se novamente

que:

Ocq = Oy

Assim para um suporte feito em aco carbono ASTM A36 com limite de
escoamento (fy) de 250 MPa e desconsiderando a falha por fadiga devido a velocidade
do vento considerada ser de uma rajada de vento que s6 é excedida em média uma vez a

cada 50 anos conforme a norma NBR-6123 chega-se ao fator de seguranga:

[y
n= o max (58)
n = 2,00 (59)

Ressalta-se que a rajada de vento homogénea ndo é o pior caso, entretanto a
norma utilizada para a consideracéo do carregamento gerado pelo vento padroniza para
este tipo de carregamento sobre estruturas industriais compensando em rigidos fatores

de seguranca.
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olar.

0 KYOCERA

CUTTING EDGE TECHNOLOGY

As a pioneer with four decades of experience in the
development of photovoltaic systems, Kyocera drives the
market as a leading provider of PV products. We
demonstrate our Kaizen philosophy, or commitment to
continuous improvement, by setting the industry standard
in the innovation of best-in-class solar energy equipment.

KB255-6BCA  KB255-6BPA

QUALITY BUILT IN

= UV-stabilized, anodized aluminum frame in black
= Supported by major mounting structure manufacturers

= Easily accessible grounding points on all four corners
for fast installation

« Proven junction box technology with 12 AWG PV wire
works with transformerless inverters

= Locking plug-in connectors provide safe, quick connections

PROVEN RELIABILITY

* Kyocera modules confirmed by the Desert Knowledge
Australia Solar Centre to have the highest average
output of any crystalline module

= First module manufacturer in the world to pass long-
term sequential testing performed by TUV Rheinland

= This series construction also passed TUV Rheinland’s
Salt Mist Corrosion Test at Severity Level 6, the most
intense test conditions available

= Only module manufacturer to achieve the rank of
“Performance Leader” in all six categories of GTM
Research’s 2014 PV Module Reliability Scorecard

CERTIFICATIONS

+ UL1703 Certified and Registered, UL Module Fire
Performance: Type 2, CEC

» NEC2008 Compliant, I[EC 61215/61730, and ISO 14001
=|IEC61701 Ed.2 Severity 6 (Salt Mist Corrosion Test)

@

HIGH EFFICIENCY MULTICRYSTAL PHOTOVOLTAIC MODULE

KB-60 1000V Series

KB260-6BCA

KB260-6BPA

SOLAR by KYOCERA




ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Standard Test Conditions (STC)
STC=1000 W/M? irradiance, 25°C module temperature, AM 1.5 spectrum*

KB255-6BCA|6BPA KB260-6BCA|6BPA

Ve 308 BiEO) %
s 8.28 8.39 A
v, 380 38.3 v
I 8.83 9.09 A
Poerance +5[-0 +5/-0 %

Nominal Operating Cell Temperature Conditions (NOCT)
NOCT=800 W/M? irradiance, 20°C ambient temperature, AM 1.5 spectrum*

P 183 187 W
Ve 21.7 278 v
le 6.61 6.71 A
Vi, 348 85.1 v
I8 415 7.36 A
BIG 228.3 232.9 w
P 0.45 -0.45 %/°C
V., 0.48 -0.48 %[°C
s 0.02 0.02 %/°C
v, -0.36 -0.36 %[°C
i 0.06 0.06 %/°C
Operating Temp -40 to +90 -40to +90 €

System Design

Series Fuse Rating 15 A
Maximum DC System Voltage (UL) 1000V
Hailstone Impact in (25mm) @ 51mp (23m|s)

*subject to simulator measurement uncertainty of +(- 3%
KYOCERA reserves the right to modify these specifications without notice.

53

KB-60 1000V Series

MODULE CHARACTERISTICS

Cells per module: 60(6x 10)

Dimensions: 65.43in/38.98in/1.81in
length/width/height (1662mm/990mm 46 mm)
Weight: 44.11bs (20.0kg)

PACKAGING SPECIFICATIONS

Modules per pallet: 20

Pallets per 53’ container: 36

NEC 2008 COMPLANT WARNING: Read the instruction

manual in its entirety pricr to
UL 1703 LISTED &nm ing, installing & operat-
021715 ing Kyocera Solar modules.

KYOCERA Solar do Brasil +55-21-3724-3900

Pallet box dimensions: 66in/40in/47in
length/width/height (1675mm/1005mm/1175mm)
Pallet box weight: 990Ibs (450kg)
181"
— (46mm)
[0 =
£ POTTED
8 JUNCTION
5 BOX(P65)
- ar 14
coneorer O 1 1)
LABEL
STABILIZER BAR
§ g
STABILIZER BAR
0.48" (12, 25m)
‘E‘ T -’
§ /‘/ /'“
A /
N /’ j,'
N S~ |
0 /
®
Grounding Hole ¢ 4o Hole  Grounding Hole Nounting Hole
oe uw'lu Tm o 0.28 (Tm) 0.35" (9m)
FRAME CROSS SECTION DIAGRAM
041"
= 2| f——
0 =+
<€ Y8
\ﬁ‘ § 7 =
=l ] a1
! L 1.30" (33m) 1.54" (30m)
LONG SIDE SHORT SIDE STABILIZER BAR

OUR VALUED PARTNER

www.kyocerasolar.com.br



ANEXO II: Catalogo do Motor Elétrico.

T

No.:

Data: 21-MAI-2016

FOLHA DE DADOS

Motor trifasico de indug&o - Rotor de gaiola

Cliente :
Linha do produto T W22 IR2
Carcaga 1 63
Poténcia : 025 HP
Frequéncia 1 60 Hz
Polos 2
Rotag&o nominal 1 3350
Escorregamento 1 6,94 %
Tens&o nominal 1 220/380 V
Corrente nominal : 0,920/0,533 A
Corrente de partida 1 4881282 A
Ip/In 1 53
Corrente a vazio : 0,690/0,399 A
Conjugado nominal : 0,513 Nm
Conjugado de partida 1270 %
Conjugado maximo 1 290 %
Categoria D
Classe de isolagao i P
Elevag&o de temperatura 1 80K
— Tempo de rotor bloqueado : 9's (quente)
Fator de servico 1,18
Regime de servigo 0 81
Temperatura ambiente 1 -20°C - +40°C
Altitude : 1000
Protegéo . IP55
Massa aproximada 1 Bkg
Momento de inércia : 0,00012 kgm?
Nivel de ruido . 56 dB(A)
Dianteiro Traseiro Carga Fator poténcia Rendimento (%)
Rolamento 6201 2Z 6201 2Z 100% 0,79 65,0
Intervalo de lubrificagéo --- - 75% 0,70 63,0
Quantidade de graxa - - 50% 0,57 58,0
Observagdes:
Executor Verificado

54
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ANEXO Il1: Catalogo do Redutor.

m E g C ESTARI www.wegcestari.com

Coaxial WCG20
Motorredutores Helicoidais

Os motorredutores Coaxial séo fornecidos em cinco tamanhos com torgue nominais de 50 a 600 Nm e s&o
disponiveis nas formas com pés e com flange de fixagdo. Enquanto os dois tamanhos menores (CO0 e CO1)
s80 capazes de desempenhar seu completo potencial com apenas dois estégios, os tamanhos restantes,
do C03 ao CO6 sao disponibilizados em dois ou trés estégios para aplicagbes que exigem maiores faixas de
torque.

Especificagdes Tecnicas

50 85

Torque nominal [Nm] 200 400 600

Nimero de estdgios 2-estagios 2-estagios 2/3-estagios /3-estagios 2/3-estégios

Faixa de reducdes 2,44-47,44 3,09-66,5 3,34-286,32 3,83-328,43 3,73-375,71

Rotacdes de saida para entrada de  [rpm)] 37-717 26-566 6-524 5-457 5-469

1750 rpm 60 Hz

Poténcia nominal em 60Hz [kw] 0,12-0,75 0,12-1,5 0,12-2,2 0,12-7,5 0,12-9,2

Eixo de saida [mm] 20 x40 20 x 40 2550 30 x60 35x70
35x70

Flange de saida IEC [mm]  120/140/160 120/140/160 140/160/200 160/200/250 200/250

6 | Motorredutores WCG20



ANEXO IV: Catalogo do Mancal.

p)glr;):lir NEW in this catalog!

W& xirodur® B180 Polymer Ball Bearings | Product Range

Radial deep-groove ball bearings

- e xiros® B180 polymer ball bearings are for use with
’ ( * temperatures up to +80°C. The specially developed
- material xirodur® B180 provides significantly longer life
‘ , times at a lower cost.
‘ @ Lubrication- and maintenance-free

@ Non-magnetic and washable
From xirodur® B180 From xirodur® B180

@ Corrosion-resistant
@ Predictable lifetime
PA cage, glass balls PA cage, stainless steel balls :
+80°C +80°C

@ Low weight
40°C _40°C @ For shaft digmeters 3-60 mm
@ Electrically insulating
Dimensions [mm]

Part number Race Cage Ball Inner-@ Outer-@ Width
d1 d2 b1
BB-623-B180-10-ES B180 PA 1.4401 3 10 4
BB-626-B180-10-ES B180 PA 1.4401 6 19 6
BB-608-B180-10-ES B180 PA 1.4401 8 22 7
BB-6000-B180-10-ES B180 PA 1.4401 10 26 8
BB-6001-B180-10-ES B180 PA 1.4401 12 28 8
BB-6003-B180-10-ES B180 PA 1.4401 17 35 10
BB-6004-B180-10-ES B180 PA 1.4401 20 42 12
BB-6005-B180-10-ES B180 PA 1.4401 25 47 12
BB-6006-B180-10-ES* B180 PA 1.4401 30 55 13
BB-6007-B180-10-ES* B180 PA 1.4401 35 62 14
BB-6008-B180-10-ES* B180 PA 1.4401 40 68 15
BB-6009-B180-10-ES* B180 PA 1.4401 45 75 16
BB-6010-B180-10-ES* B180 PA 1.4401 50 80 16
BB-6011-B180-10-ES* B180 PA 1.4401 55 90 18
BB-6012-B180-10-ES* B180 PA 1.4401 60 95 18
BB-623-B180-10-GL B180 PA Glass 3 10 4
BB-626-B180-10-GL B180 PA Glass 6 19 6
BB-608-B180-10-GL B180 PA Glass 8 22 7
BB-6000-B180-10-GL B180 PA Glass 10 26 8
BB-6001-B180-10-GL B180 PA Glass 12 28 8
BB-6003-B180-10-GL B180 PA Glass W 35 10
BB-6004-B180-10-GL B180 PA Glass 20 42 12
BB-6005-B180-10-GL B180 PA Glass 25 47 12
BB-6006-B180-10-GL* B180 PA Glass 30 55 13
BB-6007-B180-10-GL* B180 PA Glass 35 62 14
BB-6008-B180-10-GL* B180 PA Glass 40 68 15
BB-6009-B180-10-GL* B180 PA Glass 45 75 16
BB-6010-B180-10-GL* B180 PA Glass 50 80 16
BB-6011-B180-10-GL* B180 PA Glass 55 90 18
BB-6012-B180-10-GL* B180 PA Class 60 95 18

690 Lifetime calculation, 3D-CAD data, PDF downloads P> www.igus.eu/eu/xiros
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ANEXO V: Catalogo Acoplamento flexivel

202
@D3
@d1

@D

[ SR
Desvio Angular Desvio Axial Desvio Radial
Hil- ' Acoplamentos
PUMAFLEX:
- = manutengao
..... . - simples
= =
5 i
Medidas principais (mm) |
Cubos normais Desvios maxil Cubos cheios Torque de
Modelo :r:rﬁungl méxima’ . ';;;:‘; 5 :_:; aaj}x’:l';doil
(Nm) | (rpm) @D [@D1|@D2( © | L1 | L | S p Angular| Axial |Radal| 208 % ?f;ju::;lhf;m
AP -25 45 | 5000 | 95|36 |74 [24 |25 |80 |30 |11 | 2 |[-05|025| 38 | 66 | 13 5 5
AP - 35 90 | 4000 [125| 49 | 96 [ 32 | 35 [110| 40 | 26 | 2> |-075| 04 | 45 | 86 | 37 75 10
AP -50 340 | 3600 [165| 70 [127 | 46 | 50 |150 [ 50 | 56 | 2 | -1 | 05 | 60 | 120 | 85 10 20
AP-70 940 | 3600 [220| 99 [ 169 65 | 70 |205 | 65 |151| 2 |-1,56| 08 | 90 | 150 | 22 20 25
AP -90 1700 | 3600 |300|116 (218 | 85 | 80 |250 | 90 288 | 2 | -2 [ 1 | 105 | 180 | 42 50 60
AP-105 2500 | 2000 [335]139 |235 (100|100 (200 | 90 |41,7| 2 | -2 | 1 | 125 | 200 | 58 50 60
AP - 140/100| 1800 150 100 | 100 | 320 67,2
a0l 2% [Tieoo 405 e 200 [ e g 122 =l 2 | -3 | 2 | 170 | 265 60 70
AP -200/90 1200 150 100 | 100 | 385 160 §
AP-200/140| 20200 | 1200 | 550|195 | 436 | 140 | 130 [445 [ 185 [ 178 | 2 | -4 | 3 | 260 | 380 § 100 | 150
AP - 200/200| 1200 276 200 | 180 | 545 275 ©
AP - 300/150 225 150 | 160 | 555 340 2
AP - 3001200 [290|  [200[200(635| [403 | £
69000 | 720 | 730 —— 535 26— 2 -4 3 350 | 490 o 150 220
AP - 300/250| 350 250 | 275 | 785 595
AP - 300/300 390 | 300 | 275 | 785 695 |

Para acoplamentos com torques maiores ou com *rotagdes acima das indicadas, consulte a Aciobras.
*A Pumaflex APR consulte a Aciobras.

) .‘
@ o
e 500BIAS

ACIOFLEX" D-FLEX® V-FLEX"




Os acoplamentos eldsticos
PUMAFLEX” Bipartidos BP
permitem a troca do Elemento
Elistico de maneira ripida e
simples sem a necessidade do
deslocamento dos equipamentos,
mesmo com as pontas dos eixos

proximas.

BIPARTIDO

2D
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TABELA"A”
Modelo Tarqu&:f;minal .Rm"::"r,;m e @d max P:;O Cub’:(:lr:sr:; dcsu]:oérg:eio
(kg.m’) (kg.m’)

AP-BP - 25 40 4000 24 1,1 0.000483 | 0.000715

AP-BP - 35 80 3800 32 2,6 0.001928 0.00277

AP-BP - 50 300 3600 48 5,6 0.00682 0.0102

AP-BP-70 820 3600 70 15,1 0.0298 0.0468

AP-BP - 90 1500 2000 80 28,8 0.111 0.150

AP-BP - 105 2200 2000 100 41,7 0.158 0.225

AP-BP - 140 6000 1890 145 67,7 0,483 0,841

Consultar a Aciobras em caso de necessidade de alteragéo de medidas
*Consultar a Aciobras para rotagbes acima das indicadas
TABELA “B” - Dimensdes em mm
Modelo ) D1 o2 L U s i A

AP-BP - 25 95 36 74 30 63 30 3 33
AP-BP - 35 125 49 926 38,5 80 40 3 M5
AP-BP - 50 165 70 127 50 103 50 3 53
AP-BP - 70 220 99 169 70 143 65 3 73
AP-BP - 90 300 116 218 80 165 90 5 85
AP-BP - 105 335 144 235 100 205 90 5 105
AP-BP - 140 405 195 290 130 265 120 5 135

Por ter o centro seccionado em duas partes, sua capacidade de torque & reduzida em relagao aos tradicionais, portanto, no substitua um acoplamento normal por um BP sem
antes fazer uma criteriosa avaliagao do torque nominal e da velocidade méxima.

-

-

]
Lo

o

DIVERSOS

= 2

a‘:i’umaﬂ al i

ENGRENAGEM

ACIOFLEX GT®




ANEXO VI: Catalogo Mancal
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akF

SE 210

Dimensions

Gl

H q d; "Ib
" &
o —

Breaking loads, housing

180°

150°

AL, 120°

Dowel pins
Je
J 7
N

4 max.

N, max.

Seal stand-out

AZL

AZT

559

50

60

41

20

72

90

60

114

60

25

170

205

20

15

372.5

170

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

kN

kN
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Yield point, cap bolts

Appropriate seals and end cover

Ag

TSN 210 A 2XTSN210S

Appropriate products

Bearing (basic designation)
Lock nut
Lock washer

Locating ring

Mass

Mass housing

Mounting information

Cap bolt, size

Cap bolt, rec. tightening torque

Appropriate attachment bolt, size

Appropriate attachment bolt, rec. tightening torque
Initial grease fill, 20%

Initial grease fill, 40%

90°
P 120°
150°

P 180°

Q 120°
Q 150°

Q 1800

2 X TSN 210 ND

1210
KM 10
MB 10

2 X FRB 10.5/90

3.63

155

120

110

85

150

85

75

ASNH 512-610

M 10x55

50

12

80

40

70

kg

kN

kN

kN

kN

kN

kN

kN

kN

N-m

mm




