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EPIGRAFE

“A vontade de se preparar tem que ser
maior do que a vontade de vencer.
Vencer sera consequéncia da boa
preparacao” (Bernardinho)



RESUMO

A energia solar fotovoltaica vem sendo explorada como uma das solucdes
energéticas ao declinio da producdo de petréleo, e preocupacdes ambientais.
No entanto, geracdo de energia elétrica através do sol ainda € considerada
pouco competitiva frete & outras fontes, por apresentar baixo rendimento e alto
custo de producdo. Na tentativa de torna-la mais atrativa do ponto de vista
financeiro, rastreadores solares tém sido utilizados a fim de aumentar o
rendimento dos sistemas fotovoltaicos. Neste sentido, o presente trabalho tem
por objetivo realizar um estudo comparativo entre um painel solar fotovoltaico
estatico e um painel com mobilidade em um eixo, instalados na cidade de
Mossordo/RN. O municipio em questéo esta localizado no semiarido nordestino,
sob altos indices de radiacdo solar, em uma regido de clima seco e quente,
atingindo elevadas temperaturas durante o dia. Inicialmente sdo abordados
conceitos relativos a energia solar fotovoltaica, e tecnologias de rastreamento do
sol. Em seguida, descreve-se 0s componentes de controle, sensoriamento e
estruturas utilizadas nos sistemas fotovoltaicos propostos. Por fim, foram
realizadas as analises de funcionamento e o estudo comparativo de
desempenho do sistema estatico e do movel, que permitiram concluir o que
painel com rastreio do sol apresentou baixo ganho médio na poténcia gerada em
relacdo ao painel fixo.

Palavras-Chave: Sistema Fotovoltaico. Rastreador Solar. Eficiéncia Energética.



ABSTRACT

The photovoltaics energy has been explored as one of the solutions to the decline
in oil production, and environmental worries. However, generating electric energy
throw the sun is still considered uncompetitive when considering other sources,
because it shows low efficiency and high production costs. Trying to turn it more
attractive to the financial point view, sun trackers are been used to increase the
photovoltaics system efficiency. Considering it, this work aims to perform a
comparative study between a static photovoltaic solar panel and a one axis
mobile panel, both installed in Mossor6/RN. The city is located on northeast semi-
arid, under high levels of solar radiation, on dry and hot climate regions, achieving
high temperatures during day. Initially are discussed concepts related to solar
photovoltaics energy, and tracking technologies. Then, are described the control
components, sensing and structures used on the photovoltaics systems
proposed. Lastly, the analyses about the functioning and comparing study about
the performance of the static and mobile system were realized, allowing to
conclude that the sun tracker panel showed low gain on the generated power
when compared to the static panel.

Keywords: Photovoltaic System. Sun Tracker. Energy Efficiency.
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1 INTRODUCAO

O consumo energético mundial vem apresentando elevado crescimento ao
longo das Ultimas décadas, impulsionado pelo avanco tecnolégico e
desenvolvimento humano. Este crescimento, em conjunto com a possibilidade de
reducdo da oferta de combustiveis fosseis, e ainda a crescente preocupag¢do com
a preservacdo do meio ambiente, tém sido fatores incentivadores a pesquisa e
desenvolvimento de fontes alternativas de energia, menos poluentes, renovaveis
e que produzam pouco impacto ambiental.

Diante deste panorama mundial, o aproveitamento da energia solar,
sobretudo no que diz respeito a geracdo de energia elétrica através de painéis
fotovoltaicos, vem aumentando a poténcia instalada a cada ano, atingindo
aproximadamente 139 GW instalados no ano de 2013 (EPIA, 2014).

A geracdo de energia elétrica através do sol pode trazer beneficios, tais
como a diversificagdo da matriz energética, diminuicdo dos impactos ambientais,
reducdo da dependéncia aos combustiveis fosseis. Ainda deve-se considerar dois
outros pontos positivos importantes, como a eletrificacao de regifes remotas, e a
descentralizacdo da geracdo de energia elétrica. Este ultimo fator, é relevante
sobretudo para o Brasil, visto que suas unidades geradoras sdo essencialmente
hidraulicas, e em sua maioria distante dos grandes centros consumidores.

Apesar das vantagens apresentadas, os sistemas fotovoltaicos de geracéo
de energia elétrica encontram barreiras a sua popularizacédo. Dois fatores limitam
seu uso atualmente, a saber, o0 alto custo de producédo e baixo rendimento frente
a outras fontes alternativas de energia.

Na busca pelo aumento da eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos, pesquisas
vém sendo desenvolvidas com o uso de rastreadores solares. Estes dispositivos
permitem manter os painéis sempre voltados em dire¢do ao sol, de maneira a
manter a superficie sempre perpendicular aos raios solares. Desta forma, ha

maior captacdo da energia solar e consequente aumento da producdo energética.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Com o declinio dos combustiveis fésseis, a necessidade por solucdes
energéticas alternativas se evidenciou ao longo da ultima década. Na busca por
fontes renovaveis de energia, a energia solar vem desempenhar um papel
primordial, por ser uma fonte abundante, tendo ainda grande potencial a ser
explorado.

Dentre as formas de aproveitamento da energia solar, a geracao
fotovoltaica de energia elétrica apresenta-se como uma das mais promissoras.
Porém, o rendimento destes sistemas ainda s@o considerados baixos, sendo
necessaria busca por formas de otimizacao da fonte, tornando-a mais eficiente e
consequentemente competitiva frente a outras fontes renovaveis de energia.

Uma maneira de aumentar a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos é através
do uso de rastreadores solares. Estudos com o uso destes dispositivos vém sendo
desenvolvidos ao redor do mundo, e mostram acréscimos em média de 30 a 40%
na producédo de energia elétrica (BOSE, 2011; SILVA, 2012).

A proposta de analise comparativa entre um sistema fotovoltaico estatico,
e um que faz uso de um sistema de rastreio, na cidade de Mossor6/RN, apresenta-
se entdo como uma pesquisa relevante, visto a proximidade do local com a linha
do equador, bem como estar situado na regido do semiarido nordestino, onde ha

alto indice de radiacao solar.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar o desempenho de um sistema fotovoltaico sem mobilidade, ou

seja, estatico, com um outro sistema que contém um dispositivo de rastreamento

solar com um eixo de mobilidade.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir-se o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:

Montar os dois sistemas fotovoltaicos a serem analisados;

Construir um rastreador solar capaz de seguir o sol, com mobilidade
em um eixo;

Controlar e automatizar o processo de rastreio do sol e coleta de dados
de geracdo de energia e condigbes ambientais, tais como indice de
radiacdo solar e temperatura ambiente;

Analisar os dados obtidos para os dois sistemas de geracao
fotovoltaica;

Avaliar o desempenho do painel fotovoltaico com rastreador solar, em

relacao ao painel fotovoltaico estético.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O presente Capitulo apresenta inicialmente uma conceituacdo sobre
energia solar, bem como trata do seu aproveitamento para geracao de energia
elétrica através de painéis fotovoltaicos. Além disso, analisa trabalhos
semelhantes j& desenvolvidos, a fim de contextualizar a pesquisa proposta no

ambito mundial e nacional.

2.1 ENERGIA SOLAR

A energia solar chega a Terra sob duas formas, energia térmica e energia
luminosa, e é considerada uma fonte de energia abundante, limpa e renovavel.
Pode-se dizer que quase todas as fontes de energia existentes sdo formas
indiretas de energia solar, como por exemplo, hidraulica, biomassa, edlica,
combustiveis fosseis.

A radiacdo solar pode ser utilizada diretamente como fonte de energia
térmica, para aquecimento de fluidos e ambientes, bem como para geracao de
poténcia mecénica ou elétrica (ANEEL,2005). Outra forma de aproveitamento € a
conversdo direta em energia elétrica, através de sistemas fotovoltaicos ou
indiretos, por meio de sistemas termoelétricos.

O aproveitamento térmico para aquecimento de fluidos ocorre através de
coletores ou concentradores solares. Os coletores solares s&o mais utilizados em
aplicacbes domésticas ou comerciais para aquecimento de &gua. Os
concentradores aplicam-se quando h& necessidade de elevadas temperaturas
como secagem de graos e producao de vapor.

Dentre os varios processos de aproveitamento da energia solar, atualmente
0s mais utilizados no Brasil e no mundo séo a tecnologia de aquecimento de agua
e a geracao fotovoltaica de energia elétrica (ANEEL, 2005).

A eficiéncia destes processos esta diretamente ligada a radiacdo solar
incidente na regido de aplicacdo. Portanto, € importante entender posicionamento
do sol ao longo do ano, bem como as condigbes ambientes que possam a vir

interferir no nivel de radiacao solar.
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2.1.1 Radiacéao Solar

Segundo o Plano Nacional de Energia 2030 a irradiagdo de energia solar
por ano na superficie da Terra € suficiente para atender milhares de vezes o
consumo anual de energia do mundo (ANEEL apud EPE, 2009). Entretanto, esta
radiacdo ndo atinge de maneira uniforme toda a crosta terrestre. Varios sdo 0s
fatores que influenciam a radiacéo solar incidente em uma determinada regiao, a
saber, a latitude, a estacdo do ano, e condi¢cdes atmosféricas como nebulosidade
e umidade relativa do ar.

De toda a radiacéo solar incidente na atmosfera, apenas uma fragao atinge
a superficie terrestre, devido a reflexao e absorcao dos raios solares nas camadas
mais altas. Esta fracdo que atinge o solo é composta por um feixe, ou radiacao
direta, e uma parte difusa, ou radiacéo difusa (CRESESB, 2004).

A radiacdo direta é a fracdo dos raios solares com maior potencial de
aproveitamento energético, em relacdo a radiagdo difusa. Entretanto, a
guantidade de radiacdo direta varia de acordo com a interacdo entre 0s raios
solares e as massas de ar, ou seja, fatores como umidade relativa, poluicédo, e
nebulosidade interferem na quantidade de radiacdo direta incidente em uma
regido. A Figura 1 ilustra os fendbmenos de radiacéo direta e radiacao difusa.

Figura 1 — Radiacao direta e radiacao difusa.
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Fonte: Masters, 2004

A movimentacao do planeta em torno do Sol ao longo do ano € também um

fator determinante dos niveis de radiagéo solar, e sera tratado na secéo 2.2.
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2.2 MOVIMENTO DA TERRA

O posicionamento da Terra em relagcéo ao Sol depende de dois movimentos
simultaneos realizados pelo planeta, a saber, o movimento de rotacdo, e o
movimento de translacéo.

O movimento de rotacdo € aquele exercido em torno do seu préprio eixo,
desta forma a radiagcdo solar atingird apenas parte da Terra, dando origem aos
dias e noites. O movimento de translacdo corresponde ao movimento anual do
planeta em torno do Sol.

Na trajetoria eliptica descrita no movimento de translacdo, ha momentos
em que a Terra esta mais proxima ou mais longe do Sol. Estes pontos da elipse
descrita sdo chamados de afélio, quando a Terra esta mais longe do Sol, e
periélio, quando a Terra est4 mais proxima ao Sol. A Figura 2 ilustra a trajetéria,
bem como o posicionamento do planeta nos pontos extremos da elipse.

Figura 2 — Posicdo do afélio e periélio da Terra
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Fonte: Silva, 2012
A variagao no posicionamento da Terra em relagéo ao Sol ao longo do ano
produzira variacdo dos angulos de incidéncia dos raios solares sobre a superficie
terrestre, o que é um fator decisivo no posicionamento de painéis fotovoltaicos, e

ser4 mostrado nas segdes 2.2.1 e 2.2.2.
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2.2.1 Declinagcdo Solar

A trajetéria eliptica da Terra é descrita num plano que tem inclinacao de
aproximadamente 23,45° em relacdo ao plano equatorial. Esta inclinacdo é
responsavel pela variacdo da posicdo do Sol no horizonte ao longo do ano.

O angulo formado entre o centro do Sol e o centro da Terra é chamado de
declinacéo solar (8), como ilustra a Figura 3. Este angulo varia entre -23,45° e
+23,45°, de acordo com o dia do ano, e chega a zero nas posi¢des de afélio e
periélio (CASTANEDA, 2011).

Figura 3 — Angulo de declinacéo solar &
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Fonte: Masters, 2004
O angulo de declinacao solar é dado pela Equacédo 1, onde a variavel n

representa o dia do ano.
360
= 23,45 X |sin— (n — 81 1)
) 3,45 [sm365(n 8 )]
Somando a declinacdo solar e a latitude do local, determina-se a trajetéria

do Sol para um determinado dia e local do planeta.

2.2.2 Posicao do Sol

Determinar o posicionamento do sol ao longo do dia e do ano é um fator
importante para 0 aumento da eficiéncia dos painéis fotovoltaicos. A posi¢cao do
sol pode ser descrita por dois angulos, o de altitude solar gn e 0 &ngulo de azimute

¢s. Em geral, o angulo de inclinagédo dos painéis deve ser igual a latitude do local
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de instalacéo, e devem ser posicionados com as superficies direcionadas a linha
do equador (MATERS, 2004).

Entretanto, para determinar uma inclinacdo mais precisa dos painéis, faz-
se necessario conhecer o angulo de altitude solar Bn, correspondente ao angulo
entre a posicao do sol e a projecéo deste sobre um plano horizontal da superficie
da Terra, como ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Angulo de altitude solar B
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Fonte: Masters, 2004
Desta forma tém-se que o angulo Bn é dado Equacéo 2, onde a variavel L

representa a latitude do local, e & o0 angulo de declinacdo solar.

By =90°—L+4§ (2)

Conhecendo o angulo de altitude do sol n, pode-se determinar a inclinagéo
mais adequada para o painel fotovoltaico de acordo com a regido de instalagéo,

através da Equacao 3.

Inclinagio = 90° — By 3)

O angulo de inclinacdo do modulo fotovoltaico esta ilustrado na Figura 5,
onde pode-se compreender melhor a necessidade do angulo de altitude para
determinacao da inclinagdo adequada dos painéis.

Figura 5 — Angulo de inclinagdo do mddulo fotovoltaico
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26



Para determinacdo da posicéo do sol, ainda deve-se considerar o angulo
de azimute ¢s, ilustrado na Figura 6, definido como o angulo entre a projecao
horizontal dos raios solares e a diregdao Norte-Sul no plano horizontal. Por
convencao o angulo de azimute é positivo antes do meio dia, e negativo depois
do meio dia solar.

Figura 6 — Angulo de Azimute ¢s
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O entendimento do movimento da Terra e do posicionamento do sol em

relacdo a um determinado local do planeta s&o fatores importantes para o
aumento do rendimento dos painéis fotovoltaicos, e o funcionamento destes sera

discutido na secéo 2.3.

2.3 PAINEIS FOTOVOLTAICOS

O painel fotovoltaico (FV) € o dispositivo principal de um sistema solar de
geracdo de energia. Estes sdo responsaveis por captar a energia solar e
transformé-la em energia elétrica. Segundo a definicdo de Cortez (2012), painéis
FV, também conhecidos como mddulos FV, sao "conjuntos de células
fotovoltaicas interligadas entre si com o objetivo de converter energia solar em
energia elétrica".

As células FV, ou células solares, convertem a energia do sol através do
efeito fotovoltaico. Este fendmeno da-se em materiais semicondutores, que
caracterizam-se pela presencga de bandas de energia onde é permitida a presenca
de elétrons (banda de valéncia), e outra totalmente vazia (banda de conducéo),

separadas por uma regiao proibida, chamada de gap. Os semicondutores mais
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comuns sdo o germanio e o silicio, sendo este ultimo o mais utilizado, por ser o
elemento mais abundante na Terra.

Quando a radiacdo eletromagnética do sol atinge o semicondutor, 0s
elétrons da banda de valéncia ganham energia, atravessam o gap, e chegam a
banda de conducédo, produzindo uma corrente elétrica. Ao sair do seu lugar de
origem, o elétron deixa uma lacuna, que sera preenchida por outro elétron,
neutralizando o material novamente.

Para aumentar a corrente elétrica no interior do semicondutor, é necessaria
a adicdo de elementos quimicos. Esse processo € chamado de dopagem, e sé&o
adicionados elementos com 5 ou 3 elétrons na camada de valéncia, como por
exemplo, fésforo e boro, respectivamente.

Ao dopar o semicondutor com um elemento pentavalente, o quinto elétron
ficara fracamente ligado ao atomo do semicondutor, fazendo com que o material
fique carregado negativamente, e este elétron facilmente passara da camada de
valéncia para a camada de conducgéo, caracterizando um semicondutor do tipo N.
Caso o dopante seja um elemento trivalente, faltara uma ligacdo com os atomos
do semicondutor, fazendo com que o material figue carregado positivamente,
caracterizando um semicondutor do Tipo P.

A juncé@o de um semicondutor do tipo N e um tipo P formam uma célula
fotovoltaico, como ilustra a Figura 7. Ao receberem a luz solar, os elétrons sao
energizados, mas ndo conseguem fluir da camada N para a camada P. Ao ligar
as duas camadas externamente, havera fluxo de elétrons, caracterizando a
corrente elétrica gerada na célula.

Figura 7 — Célula fotovoltaica de silicio
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Fonte: Silva, 2012

Para melhor analise das células fotovoltaicas, foi criado um modelo elétrico,

gue sera explicado na sec¢éo 2.3.1.
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2.3.1 Modelo Elétrico de uma Célula FV

O modelo mais simplificado de uma célula fotovoltaica consiste de um
circuito elétrico, composto de um diodo real, ligado em paralelo a uma fonte de
corrente ideal, como mostra a Figura 8. A corrente fornecida pela fonte é
proporcional ao fluxo solar incidente na célula.

Figura 8 — Modelo elétrico simplificado de uma célula FV
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Fonte: Masters, 2004
Da andlise do circuito da Figura 8, tem-se a corrente | € dada pela Equacao

qV
I=1I—1Ip & I =Ig—Iy(ekT — 1) (4)
Em que:

| — Corrente da carga

Is — Corrente da fonte

la — Corrente no diodo

lo — Corrente de saturacao do diodo

V — Tensao nos terminais da célula FV
k — Constante de Boltzman

T — Temperatura da célula em Kelvin
g — Carga do elétron

O circuito equivalente real de uma célula FV € um pouco diferente do
apresentado na Figura 8, e esta representado na Figura 9.

Figura 9 — Modelo elétrico real de uma célula FV
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A resisténcia elétrica Rs, apresentada na Figura 9 refere-se as perdas por
efeito Joule de uma célula FV devido a corrente elétrica que o atravessa,
dependendo da resistividade do material da célula e dos seus contatos metélicos.

Ainda sobre a Figura 9, o parametro Rp representa as perdas por correntes
parasitas. Em caso de sombreamento do modulo FV, a resisténcia Rp € um fator
relevante, pois uma célula sombreada nao produz corrente (Is), e desta forma, as
correntes produzidas por outras células em série passarao pela resisténcia Rp,
gerando uma queda na tensdo do modulo. Além disso, a passagem que corrente
em Rp ocasionara aquecimento, e consequentemente dano a célula sombreada.

Considerando o circuito real da célula FV, a corrente na carga serd dada
pela Equacdo 5, em que a corrente que passa pela resisténcia Rp é considerada.

V + Rl 5)

qv
1=15—1D—1p<—>1=15—10(ekr_1)_ .

14
Em que:

| — Corrente da carga

lo — Corrente de saturagao do diodo

Rs — Resisténcia referente as perdas por efeito Joule

Rp — Resisténcia referente as perdas por correntes parasitas

Conhecendo a equacéo da corrente elétrica produzida por uma célula FV,
pode-se determinar as curvas e caracteristicas elétricas dos moddulos. Tais

parametros serdo mais bem explicados na secéo 2.3.2.

2.3.2 Caracteristicas Elétricas dos Painéis FV

As caracteristicas elétricas dos painéis FV sao definidas a partir das suas
curvas carateristicas de corrente-tensdo e corrente x poténcia, como ilustrado na
Figura 10 e Figura 11, respectivamente.

Estas curvas sofrerdo alteracdes conforme haja variacdes na temperatura
dos moédulos e na radiacdo solar incidente nestes. A condicdo padrdo para
obtencao das curvas caracteristicas € definida para radiacéo solar de 1000 W/m?2
e temperatura de 25 °C na célula (CRESEB, 2004).
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Figura 10 — Curva carateristica corrente x tensédo
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Figura 11 - Curva carateristica poténcia x tensao
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A curva ilustrada na Figura 10 € obtida conectando-se um multimetro ao
circuito do painel FV com carga e sao feitas medi¢cdes de corrente e tensdo. As
medidas tomadas sado plotadas em um grafico, gerando a curva de tensédo e
corrente.

A Figura 10 ainda indica duas variaveis Isc € Voc, duas caracteristicas
importantes dos médulos FV. A corrente Isc corresponde a corrente de curto
circuito, medida quando os terminais do painel estdo ligados diretamente, sem
gualquer carga conectada entre eles, neste caso a tensado € zero. Ja a tenséo de
circuito aberto Voc, corresponde a tensdo medida nos terminais do painel sem

nenhuma carga conectada entre eles. Neste caso ndo havera fluxo de corrente.
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O produto de cada ponto da curva corrente x tensdo representa a poténcia
gerada para aquela condicao de operacao, de onde pode ser obtida a curva de
tenséo x poténcia ilustrada na Figura 11. Esta curva mostra que existe um ponto
otimo para obtencédo da maxima poténcia do modulo, ou seja, existe somente uma
tensao, e correspondente correte, as quais podem gerar o maximo da capacidade
do modulo. A poténcia méxima (Pm) € dada geralmente em watt pico (Wp), e €
indicada nos dados de placa do médulo, acompanhado a tensdo méaxima (Vmp) €
corrente maxima (Imp) Nnecessaria para geragcao da poténcia de pico.

Em suma, as carateristicas elétricas dos painéis FV séo cinco, a saber:

e Poténcia maxima (Pm)

e Tensao maxima (Vmp)

e Corrente Maxima (Imp)

e Corrente de curto circuito (Isc)
e Tensdao de circuito aberto (Voc)

E importante ressaltar que estas caracteristicas podem ser influenciadas
por condigbes ambientais, tal como supracitado, portanto entdo suscetiveis a
variacdo de radiacdo incidente e temperatura dos modulos. A corrente gerada
aumenta linearmente com o aumento da radiacdo incidente, portanto, quanto
maior a radiagcdo solar incidente, maior sera a corrente gerada, como ilustra a
Figura 12.

Figura 12 — Efeito causado pela variagéo da radiacéo solar incidente
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Fonte: CRESESB, 2006

Observa-se na Figura 12 o crescimento da corrente elétrica gerada no
modulo FV, acompanhando o aumento da radiagdo incidente. Em contrapartida

ao aumento da corrente, o aumento da temperatura, ocasionado pelo aumento da
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radiacdo, faz com que a eficiéncia do modulo decresc¢a, diminuindo assim os
pontos de operacdo para a maxima poténcia gerada. A Figura 13 ilustra o
decréscimo do rendimento com o aumento da temperatura do modulo.

Figura 13 — Efeito causado pela temperatura do médulo
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Fonte: CRESEB, 2006

Analisando a Figura 13, observa-se que o aumento da temperatura causa
diminuicdo da tenséao e ligeira queda na corrente gerada no moédulo FV. De um
modo geral, a eficiéncia de um modulo pode ser encontrada de acordo com a
Equacdo 6, considerando-se as condicbes ambiente as quais este esta

submetido.

(6)

Em que:
n — eficiéncia do médulo
Pm — poténcia gerada no médulo
A — area util do médulo
lc — radiagao solar incidente
A eficiéncia de um modulo FV ainda pode ser influenciada pelo tipo de

semicondutor utilizado, bem como o seu processo de fabricagdo. A classificacéo

dos modulos FV sera discutida na secéo 2.3.3.

2.3.3 Tipos de Mddulos FV

Ha dois tipos de materiais semicondutores mais empregados nas
industrias, a saber, o silicio e 0 germéanio. Embora o silicio (0,7 V) apresente queda
de tenséo maior que a o germanio (0,3 V), na fabricagédo dos painéis FV é utilizado

o silicio, por ser o material mais abundante na Terra, de facil extragdo, bem como
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necessita de um comprimento de onda da luz de 1,15um, inferior ao do germanio
que é de 1,8um (CASTANEDA, 2011).

Sendo assim, pode-se classificar as células FV em trés tipos, de acordo
com seu processo de fabricacao:

e Silicio Monocristalino

As células sdo obtidas através do corte de barras cilindricas de silicio
monocristalino, com espessura variando entre 0,4 e 0,5 mm. Sua eficiéncia de
conversao é superior a 12% (CASTANEDA, 2011).

e Silicio Policristalino

Sao células produzidas a partir de blocos de silicio puro, fundidos em
moldes especiais. Nesse processo formam-se estruturas policristalinas, com
separacao entre os cristais. Sua eficiéncia de conversao é um pouco inferior ao
de silicio monocristalino (CASTANEDA, 2011).

e Filmes finos

Seu processo de fabricacdo se da por meio da deposicao de finas camadas
de material semicondutor, sob um substrato de baixo custo, como vidro, ago
inoxidavel ou plastico. Sua eficiéncia de conversdo ndo ultrapassa 8%
(CASTANEDA, 2011).

Os materiais semicondutores comercialmente produzidos e utilizados
atualmente nessa tecnologia estédo o Silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre e
indio ou gélio (CIS, CIGS) e o telureto de cadmio (CdTe). E uma tecnologia de

baixo custo, e deve ser utilizada em aplica¢cdes que ndo demandem muita energia.

2.3.4 Sombreamento dos Painéis.

Ao instalar painéis FV € necessario levar em conta possiveis
sombreamentos no painel, a fim de manté-lo em bom funcionamento e extrair
maxima eficiéncia na conversdo. O sombreamento dos painéis FV é um fator que
deve ser levado em consideracdo pois diminui a producéo de energia elétrica, e
nos casos de sistemas que utilizam o rastreio do sol, pode desorientar os
seguidores solares.

Para evitar o sombreamento dos painéis, deve-se considerar uma distancia

minima entre os arranjos dos modulos, de maneira que uma estrutura n&o venha
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a sombrear outra em nenhum momento do dia. Os painéis devem estar dispostos
como ilustra a Figura 14 e Equagéo 7.

Figura 14 — Disposi¢cdo dos modulos FV

Fonte: Cortez, 2012

sin a)

d=bx(cosﬁ+tanﬁ

()

Em que:

B — angulo de altitude solar

a — inclinagao dos painéis

d — distancia entre os arranjos dos painéis
b — comprimento do painel

2.4 RASTREADORES SOLARES

Um rastreador solar é um dispositivo que segue o curso do sol de leste para
oeste durante o dia. Rastreadores solares buscam manter os painéis (FV), ou
arranjos de painéis, concentradores de energia, ou coletores solares orientados
diretamente para os raios solares, regulando o angulo entre o raio de incidéncia e
o painel FV em 90°.

Desta forma, o uso de rastreadores solares aumenta a quantidade de
energia solar incidente nos painéis, e consequentemente aumenta a eficiéncia do
painel, bem como a energia elétrica gerada na saida. Esse tipo de dispositivo pode
aumentar de 30 a 40% a producao de eletricidade (BOSE, 2011; SILVA, 2012),
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variando conforme o local de instalagcéo do sistema FV, e com o tipo de rastreador
solar utilizado para controle de posicéo.
A classificacdo dos rastreadores solares seré tratada mais detalhadamente

na secao 2.5.

2.5 CLASSIFICACAO DOS RASTREADORES SOLARES

Os rastreadores solares podem ser classificados em quatro tipos, a saber,
guanto ao numero de eixos rotativos, a estratégia de rastreamento, ao tipo de
estrutura utilizada, e quanto ao tipo de controle. As sec¢bes 2.5.1 a 2.54

descrevem cada uma das classificacdes.

2.5.1 NUmero de eixos rotativos

Os dispositivos seguidores do sol podem ser de eixo simples ou de duplo,
ou seja, um eixo ou dois eixos de rastreamento, respectivamente. Nos
rastreadores de eixos simples, h4 movimentacdo dos painéis em apenas uma
direcéo, seguindo o sol de leste para oeste, como mostra a Figura 15.

Figura 15 — Rastreador solar de eixo simples
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Fonte: SOLAR CHOICE, 2014

Esse tipo de rastreador apresenta menor custo e menor precisao. A
eficiéncia desse tipo de configuracdo de eixo € maior em regides equatoriais, onde
a incidéncia de sol ndo varia significativamente com o movimento da terra em
relacéo ao sol (DEEPTHI, et. al., 2013).
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Os rastreadores de eixo duplo apresentam dois eixos de movimentacao, ou
seja, estes dispositivos acompanham o curso do sol no sentido leste-oeste, bem
como, acompanha a altura do sol no céu, como mostra a Figura 16.

Figura 16 — Rastreador solar de eixo duplo
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Fonte: PINTO, et. al., 2010

Desta forma, o rastreador solar consegue captar mais a luz solar,
consequentemente aumentando a eficiéncia do painel fotovoltaico. Esse arranjo
de eixos é mais complexo com relacdo a mecéanica e controle de posi¢édo, além
de apresentarem maior custo, embora sejam mais precisos. Pelo fato de haver
movimentacdo em todos os sentidos, para o uso deste tipo de rastreador, é

necessaria maior area de terreno.

2.5.2 Estrutura de Suporte

Com relacao as estruturas de suporte dos painéis fotovoltaicos, podem se
classificar os rastreadores solares em trés tipos, a saber, plataforma giratéria,
pedestal, e roll-tilt.

O seguidor do tipo pedestal é a estrutura mais simples, onde o proprio eixo
gira a fim de dar movimento ao painel, conforme mostrado na Figura 17. Devido
aos esforcos mecanicos causados pelo vento necessitam de uma fundacéo, e

uma caixa de engrenagens mais robusta (PINTO, et. al., 2010).
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Figura 17 — Estrutura de suporte tipo pedestal
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Fonte: PINTO, et. al., 2010

A estrutura de plataforma giratéria movimenta-se no eixo horizontal através
da sua base. E geralmente utilizada em concentradores solares, por serem
sistemas de grande porte como mostra a Figura 18.

Figura 18 — Estrutura de plataforma giratéria
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Fonte: PINTO, et. al., 2010

Entretanto, podem ser utilizadas também para suporte de grandes arranjos
de painéis fotovoltaicos, ilustrado na Figura 19.
Figura 19 — Estrutura de base giratdria utilizada em painéis fotovoltaicos

Fonte: ARGESEANU, et. al., 2010

O seguidor solar com estrutura roll-tilt, orienta um conjunto de painéis

fotovoltaicos, como mostra a Figura 20. Este dispositivo movimenta o arranjo na
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direcdo norte-sul, e separadamente em cada painel ha o controle na direcao leste-

oeste.

Figura 20 — Estrutura tipo roll-tilt

Fonte: PINTO, et. al., 2010

2.5.3 Tipo de controle

O controle dos seguidores solares pode ser classificado em trés tipos:
passivos, eletro-Opticos e microprocessados. Seguidores passivos utilizam
controle mecanico, enquanto os outros dois tipos funcionam através de

dispositivos eletrénicos e sdo conhecidos como rastreadores ativos.

2.5.3.1 Controle passivo

No controle passivo, 0 sistema consiste na movimentacéo do painel solar
ao longo do dia sem nenhuma fonte externa de energia, utilizando apenas a
radiacdo solar e a movimentacdo mecanica do painel (CANSTANEDA, 2011).
Esse sistema é composto por dois vasos cilindricos, contendo fluido internamente,
mantido sob certa pressao, e posicionados nos extremos do painel fotovoltaico
com distancias iguais ao eixo.

O painel inicia seu ciclo voltado para o oeste, direcdo do nascer do sol, e
conforme haja transferéncia de calor entre os raios solares e o fluido contido nos
cilindros, o painel comeca a se movimentar. Desta forma, o painel sempre seguira
a luz do sol, que sera a fonte de calor para as trocas com o fluido dos cilindros. A

velocidade do movimento € limitada por um sistema de amortecedores.
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2.5.3.2 Controle eletro-6ptico

O rastreador com controle eletro-Optico o posicionamento do conjunto &
baseado em sensores opticos como fototransistor, fotodiodo, LDR (resistores
dependentes de luz), e células fotovoltaicas. E instalado um par de sensores
oticos, separados entre si por uma parede, assim, s6 havera movimentacao do
painel quando houver incidéncia de luz solar igual em ambos os sensores. O
deslocamento é feito através de um motor DC, alimentado pela energia gerada no
préprio painel fotovoltaico. Esse tipo de controle apresenta desvantagem em dias
nublados, pois na falta de luminosidade suficiente, o sistema pode n&o se

posicionar corretamente.

2.5.3.3 Controle microprocessado

O controle microprocessado é feito através de um microcontrolador,
programado com um algoritmo matematico para prever a movimentacao do sol. A
movimentacdo também é feita através de um motor DC alimentado pelo préprio
painel solar. E um controle sofisticado, podendo controlar vérias estruturas ao
mesmo tempo, e sdo utilizados em sistemas que requerem alta precisdo, como
concentradores solares (OLIVEIRA, 2008).

2.5.4 Estratégia de Rastreamento

A estratégia de rastreamento da luz solar depende do nimero de eixos
existentes no painel. Para sistemas de um eixo, existe o rastreamento polar,
azimutal e horizontal. Ja para os sistemas de dois eixos, ha duas possibilidades
de rastreamento, a saber, polar equatorial, azimutal/elevacdo (PINTO, et. al.,
2010).
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2.5.4.1 Rastreador Polar

O seguidor solar polar tem o plano girando sobre o eixo norte-sul, inclinado
na latitude local, tendo seu eixo posicionado paralelamente ao eixo da Terra
(PINTO, et. al., 2010), como ilustra a Figura 21.

Figura 21 — Rastreador polar

Fonte: PINTO, et. al., 2010

2.5.4.2 Rastreador Azimutal

Esse seguidor tem seu sentido de movimentacdo no eixo vertical, no
sentido leste-oeste, como mostra a Figura 22. Esse tipo de estratégia tem um bom
desempenho em latitudes e estacdes do ano onde os dias sé&o longos o ajuste da

inclinagé@o dos painéis é feito manualmente ao longo do ano (OLIVEIRA, 2008).

Figura 22 — Rastreador azimutal

Fonte: PINTO, et. al., 2010
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2.5.4.3 Rastreador Horizontal

O rastreador horizontal pode apresentar orientagdo sul-norte ou leste-
oeste, dependendo da configuracdo, e tem como plano de orientacdo o horizontal,
como ilustra a Figura 23. Esse tipo de estratégia de rastreamento é utilizada em
concentradores solares, bem como painéis fotovoltaicos.

Figura 23 - Rastreador Horizontal

Fonte: PINTO, et. al., 2010

2.5.4.4 Rastreador Polar Equatorial

Esse tipo de estratégia de rastreamento permite maxima absorcdo de
energia possivel, porém a um custo mais elevado em relacdo as outras
configuracBes. Nesse tipo de estrutura, um eixo € inclinado de acordo com a
latitude local, e o angulo de seguimento acompanha o angulo horéario. O outro eixo
gira junto com o angulo de declinacéo solar (PINTO, et. al., 2010). A Figura 24
ilustra o posicionamento do rastreador polar equatorial.

Figura 24 — Rastreador polar equatorial

Fonte: PINTO, et. al., 2010
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2.5.4.5 Rastreador Azimutal/Elevacao

Nesse tipo de estratégia de rastreamento ha movimentacao nos dois eixos,
e possui caracteristicas bastante semelhantes ao rastreador polar equatorial. A
principal diferenca entre as duas configuracfes é que o eixo de rotacao no sentido
leste-oeste € o eixo vertical, como mostra a Figura 25. Portanto, permite coletar o
méximo de energia possivel, embora ocupe uma area maior de terreno para nao
causar sombreamento nas adjacéncias.

Figura 25 — Rastreador azimutal/elevagéo

s % U™
Fonte: PINTO, et. al., 2010

2.6 ESTADO DA ARTE EM RASTREADORES SOLARES

A energia solar fotovoltaica é uma fonte renovavel, que pode vir a suprir as
demandas necessarias de aumento da producédo de energia elétrica, bem como
diversificacdo da matriz energética brasileira. Porém, atualmente tem participacao
pouco expressiva na geracdo centralizada. Um dos principais entraves
encontrados a popularizacdo desta fonte de energia € o seu alto custo de geracéo
frente a outras fontes, como por exemplo, a energia hidraulica e edlica.

Diante da necessidade de tornar a energia fotovoltaica mais competitiva,
atualmente existem no Mundo e no Brasil, diversas pesquisas com o propdésito de
aumentar o rendimento e eficiéncia dos painéis fotovoltaicos através do uso de
tecnologias de rastreamento solar. Algumas dessas tecnologias foram elencadas,

a fim de situar a pesquisa proposta no ambito mundial e nacional.
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2.6.1 Mundo

A pesquisa desenvolvida por Mousazadeh, et. al., (2009) revisou o0s
principais métodos de rastreamento solar, com relacdo a numero de eixos,
estratégia de rastreamento e tipo de controle. E a partir da analise de trabalhos
desenvolvidos com rastreador, determina o qual apresenta melhor eficiéncia.
Neste artigo, a melhor eficiéncia apontada foi para o rastreador polar e o azimutal.

O trabalho realizado por Catarius & Christiner (2010) descreveu o projeto e
montagem de um rastreador solar de dois eixos, instalado na cidade de
Worcester/US, bem como testa e analisa a sua funcionalidade. A pesquisa ainda
comparou a eficiéncia do seu rastreador de dois eixos, com outros sistemas com
movimentacdo em apenas um eixo, e um sistema fixo. A comparacédo mostrou um
ganho de 49% na producdo de energia de um sistema com movimentacdo em
dois eixos e um sistema fixo.

Outra pesquisa relevante na area de rastreadores solares foi desenvolvida
por Cortez (2012), onde foi projetado um rastreador solar através do uso da
plataforma Arduino®, utilizando para o sensoriamento de a luz solar fotodiodos.
Este trabalho foi desenvolvido na cidade de Porto em Portugal, e propés uma
alternativa para rastreamento do sol da empresa JPM, que originalmente utiliza
Controlador Logico Programavel (CLP) como dispositivo de controle do
posicionamento dos painéis. O rastreador proposto controlou a movimentacao em
um eixo, e a eficiéncia dos painéis controlados, comparada a de painéis fixos,
apresentou um ganho de em média 10% na producao de energia elétrica.

Na pesquisa de Silva (2012), comparou-se o desempenho de um painel
solar fotovoltaico fixo e um mével, instalados na cidade de Braga, Portugal. O
sistema maovel apresentou movimentacado em apenas um eixo, e o0 controle de
rastreio é feito através de um sistema astrondmico, ou seja, 0 sistema prevé a
movimentac¢éo do sol. O aumento da producéo de energia no sistema movel pode
chegar até 60% se comparado como o sistema fixo.

O trabalho desenvolvido por Dhanabal, et. al., (2013) comparou o
desempenho de rastreador de eixo simples, e um painel fixo, bem como, de um
rastreador de eixo duplo com um painel fixo, instalados na india Para controle do
sistema é utilizado um microcontrolador, e como sensores de luz sédo utilizados

LDR's (Light Dependent Resistors). Para o caso do rastreador solar de eixo
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simples comparado ao painel fixo, o ganho na producdo de energia foi de
aproximadamente 32%, enquanto que para o rastreador de eixo duplo, mostrado
na Figura 26, foi de aproximadamente 82%.

Figura 26 — Seguidor solar de eixo duplo de Dhanabal, et. al., 2013
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Fonte: Iﬁhar;ébal, et'. al., 2013

2.6.2 Brasil

Assim como no restante do mundo, no Brasil vem sendo desenvolvidas
pesquisas com rastreadores solares. No trabalho desenvolvido por Tessaro, et.
al., (2005) foi analisado o desempenho de um painel fotovoltaico acoplado a um
rastreador solar, instalado na cidade de Cascavél-PR. O sistema de rastreamento
tem movimentacdo em um eixo, e foi comparado o seu desempenho com um
sistema fotovoltaico fixo. Os resultados apresentaram um ganho de
aproximadamente 20% do sistema com rastreamento em comparagdo com a
energia gerada pelo sistema fixo.

Monteiro (2007), desenvolveu um sistema de controle de baixo custo para
rastreamento solar com movimentacdo em um eixo, instalado na cidade de
Recife/Pe. O sistema é composto por sensores, circuito de controle e circuito de
acionamento do motor de passo. Este projeto ndo utiliza softwares, e portanto,
diferencia-se da maioria dos rastreadores solares. O circuito de controle foi
desenvolvido utilizando apenas componentes eletrdnicos, como circuitos
integrados (CI's), resistores, capacitores, amplificadores operacionais, dentre

outros componentes. O resultado experimental apresentou um ganho de em
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média 36% da geracdo de energia pelo sistema com movimentacao em um eixo
e um sistema fixo.

A pesquisa realizada por Alves (2008), desenvolveu um sistema de
posicionamento automatico para painéis fotovoltaicos, na cidade de Bauru/SP,
como mostrado na Figura 27. O trabalho compara o rendimento de um sistema
fixo e um sistema movel de dois eixos. O centro do experimento est4d no
Controlador Légico Programével (CLP), que controla o sistema mével e também
coleta e armazena os dados dos sensores. Os resultados mostraram um ganho
de aproximadamente 45% do sistema movel em relacdo ao sistema fixo.

Figura 27 — Sistema de paineis fotovoltaicos analisados em Alves, 2008
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Fonte: Alves, 2008
O trabalho de Oliveira (2008), analisou o desempenho de um rastreador

solar do tipo azimutal, ou seja, com movimentag¢ao no eixo vertical, de leste para
oeste, instalado na cidade de Porto Alegre/RS. O sistema de controle foi feito
através de microcontrolador programavel, e o rendimento do painel mével foi
comparado ao rendimento de um painel fixo. A analise concluiu que houve um

ganho de 24% do painel com seguidor em relacao ao painel fixo.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente Capitulo caracteriza a pesquisa realizada, de acordo com a sua
metodologia empregada, bem como o local de instalacdo, e ainda trata dos

materiais e meios utilizados em seu desenvolvimento.

3.1 METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia adotada para realizacdo da pesquisa baseia-se na
comparacao de desempenho de um sistema fotovoltaico com angulacéo fixa, e
um sistema movel. Fazendo uso de um rastreador solar para o sistema com
mobilidade, procura-se demonstrar a maior eficiéncia do sistema com seguimento,
e sua viabilidade de instalagao.

O desenvolvimento da pesquisa foi realizado em duas etapas. A primeira
delas refere-se ao levantamento bibliografico sobre estado da arte dos
rastreadores solares, sobretudo no que diz respeito aos tipos de rastreadores
solares existentes, e as pesquisas desenvolvidas nessa area.

A partir disso foi possivel desenvolver a segunda etapa do trabalho,
referente a montagem do sistema proposto para analise. Primeiramente foi
determinado o tipo de controlador a ser utilizado, os sensores de medicao de
tensao, corrente, intensidade luminosa e temperatura. Definidos os componentes
de leitura de dados, foi escolhido entdo o sistema de aquisicdo de dados, e por

fim, as estruturas para ambos os sistemas, fixo e mével.

3.2 CARACTERIZACAO DO LOCAL

A pesquisa foi desenvolvida no campus central da Universidade Federal
Rural do Semi-Arido (UFERSA), na cidade de Mossor6/RN. O municipio esta
situado na regido do semiarido nordestino, com localizacdo geogréfica definida
pelas coordenadas geograficas de 5° 11' Latitude Sul (S) e 37° 20' Longitude

Oeste (W), a uma altitude de 18 m acima do nivel do mar.
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O clima do municipio é classificado como seco, muito quente e com estacao
chuvosa no verdo, apresentando temperatura anual média de 27,4 °C,
precipitacdo pluviométrica média de 673,9 mm, e umidade relativa do ar média de
68,9% (NUNES, 2012).

O indice médio de radiacéo solar anual de Mossoro é de 5,23 kWh/mz.dia,
apresentado juntamente com as médias mensais na Tabela 1.

Tabela 1 — Média de radiacéo solar

- MEDIA
MES (kWh/mz.dia)
Janeiro 5,6
Fevereiro 5,6
Marco 5,04
Abril 4,48
Maio 4,48
Junho 4,48
Julho 4,48
Agosto 5,6
Setembro 5,6
Outubro 6,16
Novembro 5,6
Dezembro 5,6
Média Anual 5,23

Fonte: Tiba, 2000
A Tabela 2 mostra as horas de insolacéo diaria média para todos os meses

do ano, e a média anual, para a cidade de Mossoré.

Tabela 2 — Insolacéo diaria média (horas)
MES MEDIA (horas)
Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

Média Anual 7
Fonte: Tiba, 2000
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Devido a proximidade da cidade de Mossoro com a linha do equador, ou
seja, uma regido de baixa latitude, ndo h& grandes varia¢des da posi¢édo do sol ao

longo do ano, ou nas horas de sol diarias.
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3.3 CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS

O trabalho propde desenvolver e analisar dois sistemas FV distintos,
conforme supramencionado, o primeiro deles um painel solar fixo, e 0 outro com
mecanismo de rastreio do sol com mobilidade em um eixo. A Figura 28
esquematiza os dois sistemas montados e analisados. Ambos os sistemas
coletam dados referentes as analises, como corrente e tensdo geradas,
temperatura dos painéis e radiacdo solar incidente. Os dados coletados séo
enviados ao controlador, neste caso utiliza-se uma plataforma Arduino®,
armazenados e enviados a um computador para posterior analise.

Para o caso do sistema com rastreio, o controlador recebe ainda
informacgdes da intensidade luminosa incidente nos painéis. Caso o controlador
identifique que a captacdo da energia solar nos painéis ndo esta sendo maxima,
este envia um sinal de comando ao motor de passo instalado na estrutura. O motor
movimenta o sistema até que os sensores identifiquem a intensidade luminosa
necessaria para melhor rendimento do painel.

O controlador ainda recebe dados do ambiente, como temperatura e
umidade relativa do ar, os quais também serdo armazenas e enviados a um

computador.
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Figura 28 - Esquematizacao dos sistemas analisados
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e Coleta de dados
e Acionamento motor de passo

Fonte: Elaboracao Prépria

Maiores detalhes dos componentes do sistema serao tratados nas secdes
3.3.1a3.3.8.
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3.3.1 Arduino® Mega

O controlador utilizado para automacédo dos sistemas fotovoltaicos

analisados foi uma plataforma microcontrolada Arduino® Mega, ilustrado na Figura

29.

USB
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N

Fonte: Arduino, 2013

Figura 29 — Arduino® Mega
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A alimentacédo da placa pode ser feita através de um adaptador AC-DC, ou

ainda pela entrada USB, a qual também pode

também ser usada para

comunicacdo com computador. As caracteristicas basicas da placa estéo

descritas na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas do Arduino® Mega

ARDUINO® MEGA

Microcontrolador

Tensao de operacao

Tenséo de entrada (recomendada)
Tenséo de entrada (limite)

Pinos digitais de entrada/saida
Pinos de entrada analdgica

Corrente continua por pino de entrada/saida
Corrente continua para pino de 3,3V
Memoria flash

SRAM

EEPROM

Velocidade do clock

ATmega2560
5V

7-12V

6-20 V

54 (15 pode usar saida PWM)
16

40 mA

50 mA

256 KB

8 KB

4 KB

16 MHz

Fonte: Arduino, 2013

O Arduino® Mega conta com 54 pinos digitais, que podem ser usados tanto

com entrada, como saida, com tensdo de operagdo de 5 V. O microcontrolador
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ATmega2560 possui 256 KB de memodria flash para armazenamento de cédigo, e
a programacdo da placa é feita através da linguagem prépria e do software
Arduino®, assim como qualquer outra plataforma do fabricante.

O controlador deve receber dados coletados pelos sensores do sistema, e
executar uma acao programada. Estes sensores serdo tratados com maiores

detalhes na secéo 3.3.2.

3.3.2 Sensores

Os sensores sao os dispositivos responsaveis pela coleta de dados do
sistema. Neste caso as variaveis de medi¢do séo: corrente; tensdo; temperatura
dos maddulos; radiacéo solar; e a intensidade luminosa para posicionamento dos
painéis.

A caracterizacdo destes sensores sera detalhada nas subsecdes 3.3.2.1
ao 3.3.2.5.

3.3.2.1 Medicgéo de Corrente

A medicéo de corrente é feita através do sensor ACS712ELC-30A, ilustrado
na Figura 30. Sua alimentacdo é feita através da placa do controlador, com tensao
de entrada de 5 V. Foram instalados dois sensores de corrente, um para cada
painel fotovoltaico, com o objetivo de medir a corrente gerada pelos sistemas.

Figura 30 — Médulo sensor de corrente

Fonte: Elaboracgéo propria

O sensor pode medir correntes alternadas ou continuas de até 30 A, e
fornece uma tensdo de saida proporcional a corrente medida. A proporcdo da

saida analdgica para este modulo sensor é de 66 mV/A.
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3.3.2.2 Medicéo de Tensao

A medicdo de tensdo € feita através de um circuito simples de divisor de
tensao, ilustrado na Figura 31. A tensdo de entrada Vin € a tensdo gerada no
madulo fotovoltaico. Para que o Arduino® seja capaz de fazer a leitura, o divisor
de tensao diminuira a tenséo de saida Voutde modo que esta seja no maximo 5V,
referentes a tensdo de operacdo de uma entrada do controlador, ja tratado na
secao 3.3.1.

Figura 31 — Circuito divisor de tensdo para medicao de tensao

Fonte: Elaboracgéo propria

O sinal de tenséo Vout sera lido pelo controlador, e calculado o valor de

tensao real dado pela Equacéo 8
Vin X Ry
Vout = ﬁ (8)

A tensdo maxima de entrada Vin, corresponde a tensédo de circuito aberto
Voc, para 0 moédulo utilizado no projeto é de 21,4 V, e a tensdo maxima Vout que a
placa microcontrolada recebe € 5 V. Portanto, os resistores R1 e Rz devem ter
valores respectivamente de 33 kQ e 10 kQ.

3.3.2.3 Medicdo de Temperatura dos Médulos

A temperatura dos médulos fotovoltaicos € um fator que pode influenciar a

producéo de energia elétrica nos painéis, portanto € uma variavel que deve ser
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monitorada. Para o caso do estudo em questdo foi utilizado um sensor de
temperatura LM35, ilustrado na Figura 32.
Figura 32 — Sensor de Temperatura LM35

Fonte: Elaboracéo propria

O sensor envia um sinal de leitura, cuja tensdo de saida é linearmente
proporcional a temperatura em graus Celsius. O fator de escala é de 10 mV/°C,

com precisao garantida de 0,5°C.

3.3.2.4 Medicdo de Radiag&o Solar

A medicéo de radiacao solar foi feita baseado no medidor de radiacao solar,
desenvolvido por Santiago (2014). O sistema de medicdo de radia¢éo solar utiliza
a propria plataforma microcontrolada Arduino® Mega, empregando um sensor
LDR (Light dependente resistor), ilustrado na Figura 33, também chamado de
célula fotoresistiva, ou ainda fotoresisténcia.

Figura 33 — Sensor LDR

Fontef Elaboracéo propria

E um dispositivo semicondutor, cuja resisténcia varia de forma linear com
a intensidade luminosa incidente. Este dispositivo diminui sua resisténcia ao ser

iluminado, e aumenta conforme decresca a iluminacao.
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Segundo o trabalho desenvolvido por Santiago (2014), a equacdo que
converte o valor lido na porta do Arduino® para radiacdo solar em W/m2 pode ser
visualizada na Equacéo 9.

Rad = 4464,9 x 3_17'73XVsa1’da (9)

Em que:
Rad — Radiagéo Solar
Vsaida — Tensdo de saida lida pelo Arduino®

Foi utilizado um sensor LDR dedicado a medi¢cdo de radiacdo solar, e a
leitura realizada pelo sensor sera enviada ao controlador, e a Equacéo 9, inserida
nas linhas de comando do controlador, fara a conversao do valor lido para da
radiacéo solar em W/m2,

3.3.2.5 Medicéo de Intensidade Luminosa para Posicionamento

A orientacdo da posicao do painel fotovoltaico do sistema estudado é feita
através de um par de sensores LDR, anteriormente ilustrado e mencionado na
subsecéao 3.3.2.4.

Os sensores LDR foram instalados aos pares, separados por um anteparo,
semelhante ao ilustrado na Figura 34.

Figura 34 — Disposigéo dos sensores LDR para alinhamento da estrutura
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LDR 2 LDR 1
Fonte: Monteiro, 2007

Conforme mostra a Figura 34, o sensor LDR 2 fica sombreado pelo

anteparo sombreador, enquanto o LDR 1 permanece iluminado pelo sol. O circuito
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de controle percebe essa condicdo e envia sinal de acionamento do motor de
passo, até que ambos os LDR's estejam iluminados de maneira uniforme.

O angulo "a" corresponde a posicdo em que 0s sensores estao igualmente
iluminados, e depende da distancia entre os LDR's e do comprimento do anteparo.
Entdo tem-se o0 angulo "a" é dado pela Equacéo 10, em que “d” é a distancia entre

0 sensor e o sombreador, e L é a altura deste.
a=tan"1— (20)

O angulo "b" representado da Figura 34, corresponde ao angulo em que o
LDR 2 fica completamente sombreado.

O par de sensores para orientacdo utilizado na presente pesquisa esta
ilustrado na Figura 35. As dimens@es do dispositivo sédo de 5 x 3 cm, estando o
sombreador localizado exatamente no centro com altura de 5 cm. Os sensores
foram devidamente instalados no médulo FV madvel, e protegidos envoltos numa
caixa de acrilico, e por uma pequena lamina do mesmo material na sua superficie.

Figura 35 — Sensor de posicionamento utilizado no painel FV movel

Fonte: Elaboragéo propria
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3.3.3 Motor de Passo

O motor de passo utilizado no sistema é o HT23-397 do fabricante Kalatec
Automacéo Ltda. As caracteristicas basicas do equipamento séo: angulo de passo
é de 1,8°; corrente maxima é de 2A; e torque maximo de 1,25 N.m. O acionamento

do motor é feito por um driver L298N para motor de passo, ilustrado na Figura 36.

Figura 36 — Driver motor de passo

Fonte: Elaboracgédo Propria
O driver recebe o sinal de acionamento do microcontrolador, e pode acionar
até dois motores de passo de 5 a 35 V em tenséo continua, impulsionada por uma

corrente de no maximo 2A, fornecendo um sinal de saida de 5 V.

3.3.4 Sistema de Registro de Dados

O registro dos dados coletados pelos sensores € realizado através de um
ethernet shield, baseado no chip wiznet w5100, com suporte para cartdo de
memoria, ilustrado na Figura 37.

Figura 37 — Ethernet Shield para registro de dados

Fonte: Elaboracéo Propria
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O shield mostrado na Figura 37 foi acoplado ao microcontrolador Arduino®
Mega, registra os dados em cartdo de memoria para posterior andlise, bem como

permite 0 acesso do arquivo salvo no cartdo via ethernet.

3.3.5 Estruturas

A estrutura utilizada para o sistema mével, foi projetada para instalacdo em
gualquer area do terreno, a fim de que nos dias de observacdo do experimento,
encontre-se a melhor localizacdo para instalagcdo permanente do sistema. O
projeto das estruturas encontra-se no ANEXO I. A estrutura foi confeccionada, de
modo que haja mobilidade nos dois eixos, visando futuros estudos.

Com relacédo ao sistema estatico, a estrutura foi projetada de forma mais
simples e esta ilustrada na Figura 38. Nao ha mobilidade, e obedece somente a
inclinacdo minima igual a latitude local, de 5°.

Figura 38 — Desenho de estrutura estatica

Fonte: Elaboracéo propria

3.3.6 Modulo Fotovoltaico
O painel fotovoltaico utilizado nos dois sistemas analisados € o0 modelo

STP020S-12/Ch do fabricante Suntech. As caracteristicas elétricas do modulo

estao descritas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Caracteristicas elétricas do médulo FV utilizado

Poténcia Maxima (Pmax) 20 Wpt
Corrente na Poténcia Maxima (Imp) 1,19A
Tensdo na Poténcia Maxima (Vmp) 16,8V
Corrente de Curto Circuito (Isc) 1,21 A
Tensao de Circuito Aberto (Voc) 21,4V
Temperatura nominal de operacéo da célula | 50 °C
Rendimento 10%

Fonte: Elaboragéo propria

A tecnologia das células que comp&em o médulo € de silicio monocristalino,

com dimensdes de 656x306x18 mm e massa de 2,5 kg, ilustrado na Figura 39.
Figura 39 — Mddulo FV utilizado

Fonte: Elaboracgéo propria

1 Watt pico (Wp) € a poténcia maxima gerada em um maddulo fotovoltaico em condicdes ideais
especificas, de 1000 W/m2 de radiacao solar de 25°C de temperatura ambiente.
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3.3.7 Automacéo dos Sistemas

O fluxograma de automacdo dos sistemas esta ilustrado na Figura 40.
inicialmente sdo habilitadas as bibliotecas necessarias, seguido da definicdo dos
pinos utilizados no Arduino®. Na sequéncia séo inicializados o ethernet shield, o
slot do cartdo de memodria, e ajustados data e hora.

Figura 40 — Fluxograma do codigo de automacéo dos sistemas FVs
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Fegistro de leituras no 5D

Fonte: Elaboragédo Propria
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Logo apds sao declaradas as variaveis do sistema, e entéo inicia-se o laco
do programa. Dentro do cédigo h& dois contadores, sendo o primeiro utilizado na
contagem das leituras dos sensores, e 0 segundo para contagem do tempo entre

0 acionamento do motor de passo, e o registro dos dados no cartdo de memoria.

3.3.8 Montagem

A montagem dos sistemas FVs estatico e mével corresponde a uma etapa
importante da pesquisa em questdo, pois foram encontradas dificuldades
relacionadas as estruturas e aos componentes dos sistemas que tiveram de ser
corrigidas através de solucdes que nao interferissem no objetivo do estudo
proposto.

Um dos problemas apresentados na montagem dos sistemas FVs foi o
desligamento frequente no microcontrolador sem motivo aparente. Inicialmente
levantou-se a hipétese de que a fonte de alimentacédo do Arduino® néo estivesse
fornecendo corrente suficiente para o funcionamento de todos os sensores e
shields. Substituiu-se entdo a fonte de 12 Ve 1 A poroutrade 12V e 2 A. A
frequéncia dos desligamentos diminuiu, no entanto o problema néo foi totalmente
sanado.

ApOs a substituicdo da fonte de alimentacdo, identificou-se um
superaguecimento no Arduino®, que estaria causando os desligamentos. Foram
entdo instalados dois coolers, sendo um para ventilacao e outro para exaustao do
ar quente de dentro da caixa onde o Arduino® estava instalado. As ventoinhas

instaladas estéo ilustradas na Figura 41.

Figura 41 — Coolers instalados para refrigeracao do Arduino®

Ventilagao

Exaustao

Fonte: Elaboracgéo propria
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A instalacdo dos coolers reduziu a temperatura na placa do Arduino® de
80°C para 40°C, sanando o problema de desligamentos frequentes. Apesar de
resolvido o superaquecimento, a caixa onde estava instalado o Arduino® ficou
exposta a intempéries como poeira e chuva, fazendo-se necessaria a instalacao
de uma capa protetora, ilustrada na Figura 42.

Figura 42 — Capa protetora da caixa do Arduino®

A

Fonte: Elaboragé propria
Resolvidos os entraves da montagem do Arduino®, as dificuldades
encontradas na montagem dos sistemas FVs, bem como o procedimento de

execucao da mesma, serdo apontadas nas sec¢des 3.3.8.1 e 3.3.8.2.

3.3.8.1 Painel FV Estéatico

A montagem do painel FV estatico ndo apresentou complicacdes, e se deu
assim como havia sido projetada. O sistema foi montado, e foram instalados
sensores para monitoramento da tensdo, corrente, temperatura, e radiacao
incidente dos mdédulos. Ainda foi instalada uma lampada incandescente de 32 V e
25 W de poténcia como carga para dissipar a poténcia produzida no médulo. O

sistema estatico esta ilustrado na Figura 43.
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Fonte: Elaboragéo Propria

A Figura 43 (b), evidencia a inclinacdo de 5° do mdédulo estético, igual a

latitude do local, conforme mencionado na sec¢éo 3.2.

3.3.8.2 Painel FV Movel

A montagem do sistema FV com mobilidade foi a que apresentou maiores
dificuldades. A estrutura confeccionada tem mobilidade em dois eixos, e para a
pesquisa em questao, foi utilizado o movimento leste-oeste, a fim de acompanhar
0 movimento do sol ao longo do dia.

Segundo o desenho a estrutura, vide ANEXO |, a bandeja a qual sera
instalado o painel FV esta na posic¢ao radial. A priori, o painel foi instalado assim
como estava proposto no projeto, no entanto, 0 motor de passo utilizado mostrou
nao ter torque suficiente para vencer a forca peso do painel, e 0 momento de
inércia criado pelo raio da bandeja.

A fim de resolver o problema da falta de torque do motor, o painel FV foi
instalado no sentido axial ao eixo do motor, e 0 excesso da bandeja foi aparado,
na tentativa de diminuir a forca peso e momento de inércia. Além disso, foi
necessaria instalacdo de engrenagens que transferem o movimento do eixo do
motor ao eixo da estrutura, a fim de diminuir a velocidade e aumentar o torque do
motor, visto que 0 movimento de rastreio ndo necessita de velocidade alta. A
estrutura de rastreio antes e apos as modificacdes pode ser observada na Figura

44 respectivamente em (a) e (b).
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Figura 44 — Sistema com rastreio antes (a) e apés (b) as modificagbes

(a) (b)

Fonte: Elaboracgéo propria

Resolvida a movimentacao correta do painel, foram conectados os sensores
de temperatura, radiacdo, tensao e corrente. Ainda foram instalados dois botdes,
um em cada lado da trajetéria do painel, com o objetivo de indicar o fim de curso
do rastreio, e uma lampada incandescente, idéntica a instalada no sistema
estatico, como carga para consumo da poténcia gerada no painel FV.

ApoOs a montagem dos sistemas estatico e movel, iniciou-se a coleta de

dados para posterior analise de desempenho, descrita no Capitulo 4.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente Capitulo analisa os resultados obtidos na coleta de dados dos
dois sistemas instalados, e discute o desempenho apresentado pelos painéis FV
estatico e com mobilidade em um eixo.

Para ambos os sistemas, foram realizados oito dias de coleta de dados, do
dia 13 ao dia 20 de Julho de 2014. O desempenho dos sistemas foi observado
das 8:00 as 17:30h, com intervalos de medicéo diarios de dez minutos a cada
leitura. N&o foi possivel observar o desempenho do sistema ao amanhecer do dia
devido a limitagdes técnicas como o sombreamento dos modulos logo nas

primeiras horas da manha.

4.1 DESEMPENHO DO SISTEMA ESTATICO

O desempenho do sistema estatico estd apresentado na Tabela 5, onde se
pode observar que a energia média gerada ao longo dos dias de analise foi de
aproximadamente 146 Wh, variando significativamente de acordo com a condi¢éo
meteoroldgica.

Tabela 5 — Desempenho do sistema estatico

Dia Energia Temperatura Radiacéao Condi(;,éq
(Wh) (°C) (W/m?) Meteorologica

13/jul 68,2 36,1 750,3 Nublado
14/jul 162,7 42,8 888,6 Nuvens esparsas
15/jul 166,7 43,1 1261,3 Ensolarado
16/jul 149,3 41,3 1060,6 Ensolarado
17/jul 174,1 44,1 1037,7 Ensolarado
18/jul 159,2 41,7 958,7 Nuvens esparsas
19/jul 100,5 38,2 748,3 Nublado
20/jul 189,8 43,1 1011,9 Ensolarado
Média  146,3 41,3 964,7 -

Fonte: Elaboracéo Propria

A coluna de Temperatura na Tabela 5 refere-se as médias diarias de
temperatura na superficie do painel. Segundo a pesquisa desenvolvida por Ribeiro

(2004), apontou influéncia negativa das altas temperaturas da regido na geracao
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de energia elétrica dos modulos, chegando a trincar o vidro da superficie maédulo,

devido a temperatura de operacdo das células ser de 25°C. Tal fato ndo foi

observado para o sistema montado neste trabalho, pois a temperatura de

operacdo das células utilizadas é de 50°C, conforme a Tabela 4.

As médias de temperaturas de superficie do painel

FV estatico

apresentadas na Tabela 5 ndo ultrapassam a temperatura de operacédo das

células. A Figura 45 ilustra a curva de temperatura média no painel e a energia

gerada ao longo dos dias observados. Pode-se perceber o aumento da geracao

de energia acompanhado pelo aumento da temperatura média durante os dias de

experimento.

Figura 45 — Comportamento da energia gerada e temperatura para o sistema

estatico
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Fonte: Elaboragéo Propria
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O desempenho da poténcia e energia gerada pelo modulo do sistema

estatico pode ser observado nas Figura 46 e 47, sabendo que o primeiro grafico

foi gerado em um dia nublado e o segundo em um dia ensolarado.
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Figura 46 — Curva de poténcia e energia gerada (dia nublado)
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Fonte: Elaboracéo Propria
Figura 47 - Curva e poténcia e energia gerada (dia ensolarado)
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Fonte: Elaboragéo Propria

Analisando as Figura 46 e 47, observa-se que o sistema fixo, em ambas as
situacdes, gera poténcia acima da nominal do modulo que é de 20W,. Este
comportamento foi constante em todos os dias de observacao, e também pode
ser justificado pelos altos indices de radiacdo solar registrado nos dias de
medi¢cado, como mostram os valores apresentados na Tabela 5.

Ainda analisando o comportamento da geracdo de energia, pode-se
observar pontos onde a poténcia e energia geradas decrescem de forma abrupta.
Estes instantes de perda de rendimento se devem a nebulosidade do local, pois
mesmo em dias ensolarados, ainda ha presenca constante de nuvens. As demais
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curvas do comportamento da poténcia e energia gerada encontram-se no ANEXO
.

4.2 DESEMPENHO DO SISTEMA COM MOBILIDADE EM UM EIXO

O desempenho do sistema movel esta apresentado na Tabela 6, que
mostra a energia média gerada ao longo dos dias observados, atingindo algo em
torno de 163 Wh, também variando significativamente de acordo com as
condigBes meteoroldgicas.

Tabela 6 — Desempenho do sistema moével

Dia Energia Temperatura  Radiagao Condig,éq
(Wh) (°C) (W/m?2) Meteoroldgica

13/jul 63,7 31,9 750,3 Nublado
14/jul 195,4 40,4 888,6 Nuvens esparsas
15/jul 195,2 40,7 1261,3 Ensolarado
16/jul 177,0 38,7 1060,6 Ensolarado
17/jul 200,7 42,5 1037,7 Ensolarado
18/jul 149,9 40,2 958,7 Nuvens esparsas
19/jul 100,1 34,5 748,3 Nublado
20/jul 223,1 42.6 1011,9 Ensolarado
Média  163,1 38,9 964,7 -

Fonte: Elaboracéo Prépria
A Tabela 6 mostra que assim como aconteceu com o sistema estatico, as
meédias de temperatura de superficie também néo foram superiores a temperara
de operacao o médulo FV utilizado. A Figura 48 ilustra as curvas de temperatura
média do médulo e da energia gerada ao longo dos dias de experimento. Observa-
se que as médias de temperatura acompanham as médias de geracdo de energia,
ou seja, quando a temperatura de superficies aumenta, a energia gerada também

aumenta, assim como aconteceu para o painel estético.
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Figura 48 — Comportamento da energia gerada e temperatura do sistema movel
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Como mostra a Figura 48 o comportamento da geragdo de energia em
relacdo a temperatura foi semelhante ao do sistema estatico, ou seja, a producéo
energética acompanha o aumento da temperatura, retificando a hipétese de que
os altos indices de radiacdo compensam a perda por aumento da temperatura.

Tratando sobre o desempenho da poténcia e energia gerada no maédulo, as
Figura 49 e 50 ilustram estas curvas, sendo a primeira referente a um dia nublado
e a segunda referente a um dia ensolarado.

Figura 49 — Desempenho poténcia e energia gerada (dia nublado)
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Fonte: Elaboracéo Prépria
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Figura 50 - Desempenho poténcia e energia gerada (dia ensolarado)
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As curvas apresentadas nas Figura 49 e 50 assemelham-se ao
comportamento apresentado pelo sistema estatico, sendo os valores de poténcia
e energia gerados ligeiramente superiores. A poténcia gerada em varios
momentos se apresenta acima da poténcia nominal do modulo, ou seja, 20 Wp,
assim como aconteceu no sistema estatico, comportamento apresentado em
todos os dias de observacdo, também podendo ser justificado pelos indices de
radiacdo solar média de alguns dias de observac¢do acima do padréo, no caso,
acima de 1000 W/mz2.

Outro comportamento comum do sistema movel em relacdo ao sistema
estatico refere-se a diminuicdo brusca da poténcia gerada em alguns momentos
do dia, também ocorrido devido a nebulosidade da regidao. As demais curvas de
comportamento da energia e poténcia gerada estéo ilustradas no ANEXO II.

Analisados os desempenhos dos sistemas estatico e com mobilidade, a

secao 4.3 tratard sobre a comparacédo entre 0S mesmos.

4.3 COMPARACAO DE DESEMPENHO DOS SISTEMAS

A Tabela 7 apresenta o desempenho dos dois sistemas e onde é possivel
observar que o ganho percentual maximo obtido ao logo dos dias de medi¢éo foi

de 20%, e a média de aumento do rendimento é de 11%.
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Tabela 7 — Desempenho dos sistemas moével e estatico

Dia Em'argia Sist. Ene'rgia Sist. Ganho Condig,éo_
Moével (Wh) Estéatico (Wh) (%) Meteorologica

13/jul 63,7 68,2 -7% Nublado
14/jul 195,4 162,7 20%  Nuvens esparsas
15/jul 195,2 166,7 17% Ensolarado
16/jul 177,0 149,3 19% Ensolarado
17/jul 200,7 174,1 15% Ensolarado
18/jul 149,9 159,2 -6% Nuvens esparsas
19/jul 100,1 100,5 0% Nublado
20/jul 223,1 189,8 18% Ensolarado
Média 163,1 146,3 11%

Fonte: Elaboracéao Propria

Pode-se afirmar que a melhora no desempenho do médulo com rastreio,
comparando ao sistema estatico é baixa, considerando que na literatura
registram-se aumentos de até 60%, como é o caso da pesquisa desenvolvida por
Silva (2012).

A baixa média de ganho pode ser justificada também pelos altos indices de
radiacao da regido, pois observa-se pelos graficos apresentados nas Figura 46 e
47, na secao 4.1, e Figura 49 e 49, na secao 4.2, além nos gréficos ilustrados no
ANEXO II, que ao longo de quase todos os momentos do dia ambos os modulos
operam em sua capacidade nominal, ou mesmo acima desta. Além disso, ainda
deve-se considerar a linearidade do caminho tracado pelo sol ao longo do
horizonte, devido a proximidade com a linha do equador.

Ainda analisando a Tabela 7, observa-se que em dias nublados, ou com
muita nebulosidade, o ganho do sistema mdével em relacéo ao sistema estético é
negativo ou nulo. Tal comportamento esta relacionado ao fato de que em dias
nublados com interferéncia de nuvens, a radiacdo incidente nos modulos é a
radiacdo solar difusa e ndo a radiacao solar direta. O sistema movel aumenta seu
rendimento devido a radiacdo solar incidir perpendicularmente ao mdédulo, o que
nao acontece com a radiacao solar difusa.

Outro fator contribuinte para diminuicdo do rendimento em dias nublados
se deve ao sistema de rastreio que perde orientacdo, por ser confundido pelas
nuvens e pela radiagao solar difusa.

A energia produzida, por cada sistema, diariamente ao longo dos dias

observados esta ilustrada nas Figura 51 a 56.
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Figura 51 — Comparacao de desempenho dos sistemas estético e movel (dia 1)
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Figura 53 - Comparacado de desempenho dos sistemas estatico e mével (dia 3)
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Figura 54 - Comparacado de desempenho dos sistemas estatico e mével (dia 4)
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Figura 55 - Comparacao de desempenho dos sistemas estatico e mével (dia 5)
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Figura 56 - Comparacado de desempenho dos sistemas estatico e mével (dia 6)
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Figura 57 - Comparacao de desempenho dos sistemas estatico e mével (dia 7)
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Figura 58 - Comparacado de desempenho dos sistemas estatico e mével (dia 8)

50

4,0

~

ym)

S 3.0

2,0

[JEN=

1,0

0,0

OT:6T:LT
€V:8G:91
V1:8€9T
v LT:9T
6T:LGS'GT
0G:9€:GT
129161
VS:SSPT
92:GEPT
6SVTVT
EEVSET
80:vE€T
EV-ET'ET
8T-€G:¢CT
€G:¢edT
6¢:¢TCl
Y0:¢S:TT
8ETETT
ETTTTT
617:0S5:0T
GZ:0€:0T
T0:0T-0T
ve:6¥:60
60:62:60
¥1:80:60
8T1:81:80
16:22:80
¥¢:20:80

—8—Energia Sist. Estético

—¥—Energia Sist. Movel

Fonte: Elaboracéo Propria

74



Em todos os dias observados, nas Figuras de 51 a 58, as curvas de geracao
de energia dos sistemas estatico e movel assemelham-se bastante, retificando o
baixo ganho de rendimento apresentado no sistema mével e em relagdo ao
estatico, para o local em questdo. Observa-se também que sdo comuns a todos
os dias, e em ambos os sistemas, as quedas bruscas de geracdo de energia em
alguns momentos do dia, ocorrendo nos mesmo instantes. Tal comportamento se
deve a nebulosidade, como ja justificado nas secdes 4.1 e 4.2.

Outra interferéncia natural observada na geracdo de energia, foi a
deposicdo de poeira na superficie dos moédulos, deixando o vidro opaco e
consequentemente ndo absorvendo a radiagdo incidente no médulo. O problema
da poeira no local de instalacdo € particularmente importante, devido a influéncia
do deserto salino, uma faixa de terra de alta salinidade e pouca cobertura vegetal
no litoral proximo a Mossor6 (RIBEIRO, 2004). Na pesquisa realizada, ndo foi
possivel quantificar o impacto da poeira na geracdo de energia elétrica, pois
apesar de identificado a presenca de poeira nos modulos, 0s mesmos eram limpos
diariamente.

A Figura 56 apresenta um comportamento atipico do sistema maovel, pois a
energia gerada no periodo da manha é menor que a energia gerada no painel
estatico. Este comportamento é foi apresentado devido a desorientacdo do painel
movel, por se tratar de um dia de nuvens esparsas no céu, que atrapalham o
sistema de orientacao.

Por fim, pode-se observar das Figuras 51 a 58, que a geracao de energia
no sistema moével apresenta diferenca significativa em relacdo ao sistema estatico
por volta das 15:00 horas. Este horario € o momento do dia quando se inicia o por
do sol na regido, diminuindo a radiacdo solar incidente e variando o angulo de

incidéncia dos raios solares nos moédulos.

4.4 ESTIMATIVA DE RETORNO FINANCEIRO

O ganho médio do na geracéo de energia do painel movel foi de 11% em
relacdo ao painel estatico, sem considerar a energia consumida pelo proprio
sistema de rastreio. Uma analise simplificada de estimativa de retorno financeiro

do investimento no sistema de rastreio pode entao ser feita. A Tabela 8 apresenta

75



0s precos dos componentes do sistema de rastreio, bem como o total investido de
R$ 488,00.

Tabela 8 — Precos dos componentes do sistema de rastreio

Item Qtd. Preco (R$)
Estrutura movel 1 300,00
Arduino® Mega 1 56,90
Motor de passo 1 110,00*
Sensor LDR 2 8,97
Drive motor de passo 1 12,13

Total 488,00

*Preco médio do marcado, pois o motor utilizado foi disponibilizado pela universidade
Fonte: Elaboracgéo propria

Considerando o preco médio do KWh? no Rio Grande do Norte, para
consumidores de baixa tensdo, grupo de consumo B é de aproximadamente
R$0,30 desconsiderando impostos (COSERN, 2014), que a poténcia maxima de
geracdo do moédulo utilizado é de 20 W, e que a média de horas de insolagao
diaria € de 7,42 horas (vide Tabela 2), a energia maxima gerada seria de
aproximadamente 148 Wh no painel estatico.

O ganho apresentado no painel movel foi de 11%, gerando assim
aproximadamente 164Wh, operando acima da capacidade nominal, como
observou-se ser frequente na regido. Supondo que a energia gerada fosse
vendida a concessionaria de energia local, tem-se um acréscimo de R$ 5,00 por
dia na geracdo de energia do painel mével. Desta forma, o tempo estimado de
retorno financeiro do investimento nos componentes de rastreio € de
aproximadamente 100 dias.

E importante destacar que a estimativa de retorno realizada ndo considera
interferéncias da nebulosidade do local, e deposicdo de poeira nos modulos,
consumo de energia do sistema de rastreio, bem como outros custos como por

exemplo instalacdo do sistema e depreciacdo dos componentes.

2 Quilowatt hora
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando que as pesquisas feitas com o uso de dispositivos de
rastreamento apontaram ganhos de até 60% na eficiéncia do painel, a pesquisa
em questdo propdés a comparacdo de desempenho de um sistema com
seguimento em um eixo, no sentido leste-oeste, e um sistema estético na cidade
de Mossoré-RN. O local de instalacéo registra altos indices de radiagdo solar,
altas temperaturas durante o dia, baixo indice pluviométrico, com latitude de
aproximadamente 5°, muito proximo a linha do equador.

O desempenho apresentado nos sistemas movel e estatico mostram que a
temperatura média na superficie dos mdédulos ndo ultrapassou a condicdo de
operacdo das células de 50°C, podendo ser observado o aumento da temperatura
dos painéis acompanhado do aumento da energia gerada.

A poténcia gerada nos modulos em varios momentos do dia estava acima
da poténcia nominal, tal fato pode ser justificado pela alta radiacdo incidente na
regido. Como consequéncia do aumento da poténcia de geracéo, a vida util dos
painéis, estimada em 25 anos para radiacdo maxima de 1000 W/mz, pode ser
reduzida.

Observou-se também que o rendimento dos painéis € bastante influenciado
pela nebulosidade da regido, pois mesmo em dias ensolarados, ainda ha
presenca de nuvens no céu que eventualmente obstruem a radiacao solar.

Na comparacdo do desempenho entre o sistema mével em relacdo ao
sistema estatico, comprovou-se 0 pouco aumento do rendimento na geracdo de
energia, sendo este em média de 11%. Diferencas significativas entre as
poténcias geradas s6 puderam ser observadas em horarios apos as 15:00h.

Em dias nublados foram registrados ganhos negativos ou nulos do sistema
moével em relagdo ao estético, devido a radiacdo solar incidente nos madulos,
neste caso, ser a radiacao solar difusa. Assim, o raio solar ndo incide normalmente
ao plano do modulo, justificando a diferenca de rendimento, além do fato de que
a radiacao difusa desorienta o sistema de rastreio.

O baixo aumento na eficiéncia do painel movel se deve a proximidade da
regido a linha do equador, pois ndo ha grandes variacdes na posi¢cao do sol ao

longo do dia ou do ano, e ainda recebe alta média de radiacdo solar.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos, bem como os conhecimentos adquiridos

ao longo desta pesquisa, pode-se sugerir alguns melhoramentos para trabalhos

futuros, tais como:

Adicionar mobilidade no segundo eixo, de forma a fazer o seguimento norte-
sul ao logo do ano, e comparar o seu desempenho com o sistema com
mobilidade em apenas um eixo e o sistema estatico;

Estimar a perda na vida atil dos modulos por trabalharem acima da sua
capacidade nominal,

Fazer analise do desempenho dos sistemas ao logo do ano inteiro;

Estimar a perda na geracao devido a nebulosidade momentanea que obstrui
a radiacao solar;

Medir a energia necessaria para o funcionamento do sistema de rastreio.
Estimar o impacto na geracao de energia, causado pela deposicdo de poeira
sobre a superficies dos modulos;

Melhorar a automacéo do painel movel, de modo a nédo haver desorientacao
do sistema de rastreio;

Comparar o sistema em estudo com um sistema refrigeragdo, permitindo

avaliar a influéncia da temperatura na geracao de energia.
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ANEXO I

Dia 2 - Sistema movel

Dia 1 - Sistema movel
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Dia 4 - Sistema movel

Dia 3 - Sistema movel
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Dia 6 - Sistema movel

Dia 5 - Sistema movel
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Dia 8 - Sistema movel

Dia 7 - Sistema movel
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Dia 2 - Sistema estatico

Dia 1 - Sistema estatico
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Dia 4 - Sistema estatico
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Dia 6 - Sistema estatico

Dia 5 - Sistema estatico
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Dia 8 - Sistema estatico
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