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“O mais competente ndo discute, domina a sua ciéncia e cala-se.”

(Voltaire)
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Resumo

A busca por fontes renovaveis de energia € uma realidade na atual conjuntura politica e
social no qual vivemos. Nesse contexto a utilizacdo de painéis solares fotovoltaicos tem se
tornado uma alternativa vidvel economicamente, de maneira que sua insercdo na matriz
energética de muitos paises ja € uma realidade. A poténcia produzida por um painel fotovoltaico
estd diretamente relacionada com o nivel de radiacdo solar incidente sobre a placa, e devido a
ocorréncia de mudancas atmosféricas, onde se destaca a variacao da posi¢ao do sol em relagao
ao painel durante o dia, se faz necessario a utilizacdo de seguidores solares para que o painel
trabalhe sempre no ponto onde € possivel captar o maximo de radiacdo fornecida pelo sol. Este
trabalho tem o objetivo de estudar o ganho de energia elétrica produzida por um painel solar
devido a utilizacdo de um seguidor solar unidirecional. O protétipo construido possui um
circuito de controle que faz o painel girar, apds o acionamento de um motor de passo, além da
possibilidade de monitorar todos os dados referentes ao desempenho do painel, através de uma
interface grafica desenvolvida. Além disso € possivel realizar o envio de comandos ao circuito
de controle do protétipo através da interface. Para validar a importincia da utilizagdo de
seguidores solares serd utilizado um painel estitico, onde os seus dados também serdo
monitorados, para efeito de comparacdo com o painel mével. Chegando a conclusdo que a
utilizacdo de um seguidor solar para movimentar o painel fotovoltaico gera um acréscimo na

energia produzida.



Abstract

The search for renewable sources of energy is a reality in the current political and social
scenario we live. In this context the use of photovoltaic solar panels is inserted, where the solar
radiation is captured and transformed into electrical energy. The power produced by a
photovoltaic panel is directly related to the level of incident solar radiation on the panel, and
because of the atmospheric changes during the day, where the variation of the position of the
sun in relation to the panel stands out, becomes necessary the use of solar trackers to force the
panel to work in a point where it is possible to capture the maximum radiation provided by the
sun. In order to study the gain of energy produced by a panel when using a solar tracker, in
comparison to a static one, this work proposes the construction of a prototype that intends to do
the panel track the sun’s movement. This prototype will have a control circuit that will rotate
the panel with the actuation of a stepper motor, besides the possibility to monitor all the data
related to the performance of the panel, which is sent to a computer that has an interface where
you can view your and send some commands to the control circuit of the prototype. To validate
the benefits of the use of solar trackers, it were monitored and compared the generation
performance data between static and a dynamical panel. Reaching the conclusion that the use

of a solar tracker to move the photovoltaic panel generates an increase in energy produced.
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1 Introducdo

O sol fornece para a atmosfera terrestre 1,5.10'®* KWh de energia anualmente, cerca de
10.000 vezes o consumo mundial de energia [1]. Parte dela € responsdvel pela manuten¢do da
vida na terra e outra pequena parte utilizada como fonte renovavel para a produgdo de energia
elétrica. Do total de energia solar que atinge a atmosfera terrestre, apenas 5,96.10°% & utilizada
para a producdo de energia elétrica, ja que em 2012 possuiamos uma capacidade instalada
mundial de energial fotovoltaica de 102,16 GW [2]. Valores que possuem pouca expressao na
matriz energética mundial.

Mediante a esses nimeros, pode-se perceber que ainda € possivel aproveitar a energia
solar em uma escala muito maior como fonte de energia limpa e renovdvel para a producdo de
energia elétrica, o que nao ocorre devido aos baixos incentivos governamentais € ao alto custo
relacionado ao baixo rendimento na producdo de energia. Como consequéncia disso pode-se
citar a falta de investimentos no primeiro leildo de energia solar ocorrido no dia 18/11/2013 no
Brasil [3].

Ainda ndo se pode afirmar que a utilizacao da energia solar se configura como a soluc¢ao
definitiva para o problema de produgdo de energia mundial, mas vdarios ganhos com sua
utilizacdo sdo possiveis [4]:

e A descentralizacdo da geracdo, ficando acessivel em lugares remotos;

e Facilidade para efetuar a instalagdo, transmissdo € uma manutencdo quase que
inexistente;

e Boa durabilidade quando se trata da vida ttil dos painéis solares.

Além das caracteristicas anteriormente citadas e considerando um cendrio favoravel
para a utilizacdo de energia fotovoltaica, onde se destaca o investimento governamental, pode-
se afirmar que a utilizacdo da energia solar tende a crescer. Por exemplo, as primeiras células
foram produzidas com o custo de U$$ 600,00/W para os programas espaciais. Com a ampliagao
de mercados e vdrias empresas voltadas para a producdo de células fotovoltaicas, pode ser
encontrada hoje, para aplicagdes em grandes escalas, células pelo valor médio de U$$ 2,43/W
[5].

A produgdo de energia utilizando como fonte painéis fotovoltaicos ainda tem muito a
ser estudado.

Mas € consenso que ela se tornard uma das principais fontes a complementar os meios

jé existentes, dando aos consumidores a possibilidade de gerar eletricidade em sua propria casa,
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reduzindo os gastos com a conta de luz e contribuindo para o desenvolvimento de um planeta

mais sustentavel.

1.1 Evolucao da Energia Solar no Mundo

Um estudo divulgado na cole¢do de dados do setor fotovoltaico nas industrias,
concessiondrias de energia, agéncias e associacdes nacionais de energia, feito pela EPIA
(European Photovoltaic Industry Association) demonstram a evolugdo da capacidade instalada

mundial de energial fotovoltaica entre os anos de 2000 e 2012 [2].

Na Figura 1 € possivel ver que nos utimos 13 anos houve um grande crescimento da

capacidade instalada mundial. Todos os valores sdo dados em GW.
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Figura 1 — Evolugdo do potencial energético fotovoltaico instalado no mundo [2].

Deve-se destacar que dentre as diferentes tecnologias de geracdo, a fotovoltaica
atualmente € a que cresce mais rapido no mundo. Crescimento estimulado principalmente pela
Alemanha e Itdlia, paises que possuem cerca de 80% da capacidade mundial instalada.

O EPIA também disponibiliza uma previsdao de crescimento em unidades de painéis

instalados, considerando dois cendrios, sendo o primeiro para um cendrio mais otimimista, onde
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haveria incentivos e politicas dirigidas para a instalacdo de paines em telhados nas residéncias
de todo o mundo, e o0 segundo mais moderado, sem incentivos fiscais. Este estudo é apresentado

logo abaixo na Figura 2. E possivel notar que nos dois casos o ganho foi positivo.
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Figura 2 — Evolug¢do de unidades de painéis instalados mundialmente entre 2012-2017 [2].

O aumento no nimero de painéis instalados, ocasionard como resultado natural o
aumento da poténcia fotovoltaica instalada mundialmente, como se pode notar na Figura 3.

E possivel perceber que o ganho da poténcia instalada mais uma vez foi positivo,
obtendo um crescimento de mais de quatro vezes em relacdo a poténcia instalada em 2012 para

um cendrio politico favoravel.
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Figura 3 — Previsdo de crescimento do potencial fotovoltaico até 2017 [2].
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1.2 Energia Solar no Brasil

O Brasil possui atualmente um total de 2.096 empreendimentos em operacao, que gera
um total de 124.307.721 KW de poténcia. Destes, apenas 14 empreendimentos sdo de energia
fotovoltaica que geram um total de 2.617 KW de poténcia, um valor infimo comparado com o

valor total de energia gerada [6].

Mesmo que contenha na matriz energética brasileira pouca energia oriunda de fontes
fotovoltaicas, o governo jad se prepara para uma possivel mudanca nesse cendrio. Em
17/04/2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) aprovou a Resolu¢do Normativa
(RN) 482 onde regulamenta a micro e mini producdo de energia, onde a energia elétrica de
fonte solar entra como um dos principais destaques na produgdo por parte dos consumidores
residenciais, comerciais e industriais, sendo os adeptos obrigados a adequarem os medidores de

energia para um modelo que faz medicdes bidirecionais [7].

Os consumidores que adotarem esse modelo de producdo poderdo obter créditos das
concessiondrias ao enviarem o excedente da producao de energia para a rede da empresa, sendo

esses créditos védlidos no prazo de 36 meses [7].

Além dos consumidores, que adotarem a micro ou mini geracdo de energia,
economizarem nos gastos com a concessiondria, acredito eles terdo a possibilidade de nio variar
sua rotina ao aderir a nova forma de tarifa, a “Tarifa Branca” que serd opcional a partir de
janeiro de 2014, para os consumidores residenciais e comerciais, gerando assim mais economia
e conforto, pois, a Tarifa Branca prevé tarifas difentes ao consumidor no gasto de energia
elétrica durante o dia, estabelecendo precos mais altos nos hordrios de pico, precos
intermedidrios uma hora antes e uma hora depois do horario de pico e o pre¢o mais baixo nos
demais hordrios ou feriados [8], com o objetivo de mudar o horario em que o consumidor gasta
mais energia, ou seja, ao aderir esse novo sistema tarifario ele ndo terd que se preocupar em

economizar energia nos hordrios de pico como um consumidor normal.
1.3 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo aprimorar um protétipo existente, que tem a funcio de
seguir o deslocamento didrio do sol, servindo como suporte para um painel solar que produz
energia elétrica. Para a andlise serd utilizado um painel estitico, para que seja feito a

comparacdo da energia produzida por ambos os painéis durante o0 mesmo espago de tempo e
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sobre as mesmas condi¢des. Para que seja facilitado a visualizagdo dos dados, serd construido
uma interface utilizando o Guide/Matlab, que receberd os dados de tensdo, corrente e posi¢ao
do painel mével, além de poder enviar comandos para o circuito de controle, que terd a fungao
de movimentar um motor de passo e consequentemente o painel movel. Sera possivel também
a criacdo de um banco de dados onde estard todas as varidveis do processo, para que no futuro,
se necessario, seja feita comparagdes da eficiéncia do processo, considerando algumas situagdes
constantes, seja ela, o mesmo periodo do ano ou até mesmo se o dispositivo ainda apresenta

boas condicdes de uso.

1.4 Motivacéao

Dado o objetivo geral, este projeto tem a seguinte motivacgao:

Realizada as comparacdes, serd possivel afirmar se a utiliza¢do de um rastreador solar
otimiza a energia produzida, e sobre quais condi¢des € aconselhavel introduzir esse dispositivo

no processo de producdo de energia elétrica utilizando painéis fotovoltaicos.

Com a criagdo da interface gréfica serd possivel o acompanhamento instantaneo das
varidveis do processo, trazendo a comodidade da auséncia de deslocamento até o dispositivo e
a utilizacdo de aparelhos de medicdes para que seja conhecido como estd o funcionamento do

equipamento.

1.5 Organizacao do Trabalho

Primeiramente serd realizada a revisdo bibliografica a respeito do processo de
transformac¢do da energia solar em energia elétrica com o uso de painéis solares fotovoltaicos.
Serdo mostrados os tipos de seguidores solares existentes e como a posi¢ao do painel em relagao

aos raios solares afetam na produgdo de energia elétrica.

Na segunda parte serd apresentada a metodologia utilizada para se alcancar os objetivos

do trabalho.

Finalmente, serdo apresentados os resultados obtidos com o protétipo construido, onde
serd feita uma discussdao comparando os resultados do painel sobre o rastreador solar e o painel

estatico.



2 Revisao Bibliogrdfica

2.1 Energia Solar

A Energia Solar Fotovoltaica € a energia obtida através da conversao direta da luz solar
em eletricidade através do Efeito Fotovoltaico. Em 1839, Edmond Becquerel, observou o
aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de material
semicondutor, produzida pela absorcdo da luz, a esse fendmeno ele denominou Efeito

Fotovoltaico [9].

A célula fotovoltaica € a unidade fundamental e o dispositivo mais importante de todo

o sistema, pois ela é responsavel pelo processo de conversao de energia solar em energia elétrica
[9].

Os semicondutores mais apropriados a conversao da luz solar sdo os mais sensiveis, ou
seja, aqueles que geram o maior produto corrente-tensdo para a luz visivel, ja que a maior
parcela de energia fornecida pelos raios do sol estd dentro da faixa visivel do espectro. Existe
todo um processo para que o material semicondutor se transforme realmente em uma célula
fotovoltaica. O que ocorre, de uma maneira geral, € que o semicondutor deve passar por uma
etapa de purificagdo e, em seguida, por uma etapa de dopagem, através da introdugdo de
impurezas, dosadas na quantidade certa. S@o basicamente constituidas de materiais
semicondutores, sendo os principais tipos constituidos de silicio monocristalino, silicio

multicristalino, filmes finos, silicio amorfo e células com concentracdo [9].

Uma unica célula fotovoltaica isoladamente, tem capacidade de produgdo de energia
elétrica, tipicamente entre 1 e 2 W, correspondente a uma tensdo de 0,5 V e uma corrente entre
2 e 4 A. Portanto, para atingir determinados niveis de tensdo e corrente, faz-se necessdria a
associacdo de varias células através de ligacOes série e paralelo, formando assim os painéis

fotovoltaicos [10].

O nuimero de células em um painel € determinado pelas necessidades de tensdo e
corrente da carga a alimentar. Normalmente um mdédulo fotovoltaico € constituido por cerca de

33 a 36 células ligadas em série [10].

De toda a radiacdo solar que chega as camadas superiores da atmosfera, apenas uma

fracdo atinge a superficie terrestre, devido a reflexdo e absor¢do dos raios solares pela
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atmosfera. Esta fracdo que atinge o solo é constituida por uma componente direta (ou de feixe)

e por uma componente difusa [9].

2.1.1 Rastreador Solar

Para melhorar o rendimento da energia produzida por painéis fotovoltaicos, com a
finalidade de atrair incentivos e diminuir o custo relacionado a produ¢do de energia, uma das
possibilidades € a insercdo de um sistema capaz de seguir o sol durante o dia, dispositivo
conhecido como seguidor solar, que tem como objetivo aumentar a absor¢do da energia
proveniente do sol [11], fazendo com que os raios solares sempre incidam perpendicularmente
ao plano do painel, otimizando a poténcia elétrica produzida pelo médulo, ja que o desempenho
de um sistema de geracdo de energia elétrica estd diretamente relacionada com a temperatura e
radiacao incidente sobre o coletor do painel [12], pois, 0 movimento didrio do sol prejudica a

captacao de radiagdo por dispositivos estdticos [13].

Artigos técnicos dao conta de que através do rastreamento solar, particularmente no
verdo, a eficiéncia dos painéis pode atingir valores acima de 50% enquanto em outras épocas
do ano como o outono, valores maiores que 20% sao atingidos, dependendo da tecnologia usada

[14].

O desenvolvimento de um sistema rastreador necessita de consideragdes em relacdo a
variacdo da radiacdo, que € diretamente relacionada a posicdo geografica. Mas o principio
basico de um seguidor solar € permitir que o angulo de incidéncia dos raios solares sejam
sempre perpendiculares ao plano do moédulo. Isso permite um melhor aproveitamento da

energia solar incidente [15] [16].

2.1.2 Movimento solar

O ponto a ser analisado € a localizacdo do sol durante o dia. Ela pode ser descrita em
termos da altitude 3 e o dngulo azimutal ¢s, como apresentado na Figura 4 [17]. O azimute € o
angulo da projecao do sol com o norte, enquanto a altitude solar € o angulo que o sol faz com

o plano horizontal.
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Figura 4 - A posi¢ao do sol pode ser descrita pelo dngulo de altitude B e o seu angulo azimutal ¢s [17].

Durante a manha o angulo do azimute € positivo, quando o sol se encontra no leste, e
negativo durante as tardes, quando o sol se encontra no oeste, estes angulos sao importantes

para a construcio do seguidor.

2.1.3 Tipos de Seguidores Solares

Os seguidores solares que se classificam quanto ao nimero de eixos rotativos, o tipo de
estrutura para a sustentacdo do painel fotovoltaico e o tipo de controle para o seu movimento
[18], na Figura 5 € apresentada as classificagdoes de seguidores solares quanto ao nimero de

€ixo0s rotativos:

a)

Figura 5 - Classificacdo de painéis solares quanto ao nimero de eixos rotativos: a) painel estatico — 0 eixos, painel
movido unidirecionalmente — 1 eixo, ¢) painel movido bidirecionalmente - 2 eixos [18].



2 Revisdo Bibliogrdfica

22

As diferencas quanto a utilizacdo de cada um dos casos anteriores sdo dadas pelo tipo

de mecanica e controle, custo, precisdo e drea de terreno ocupada. Essas caracteristicas sao

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas dos seguidores solares [18].

MECANICA AREA DE
TIPO/CARACTERISTICAS E CUSTO PRECISAO TERRENO
CONTROLE OCUPADO
PAINEL ESTATICO Nenhum Nenhum Baixa Baixa
1 EIXO Simples Baixo Médio Baixa
2 EIXOS Complexo Alto Alto Alta

Na Figura 6 € apresentado um estudo comparativo sobre o ganho de captacdo de

radiagdo para painéis fixos € moveis em um e dois eixos, em todos os casos este ganho foi

positivo [19].

Fator de Capacidade
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Figura 6 - Fator de capacidade de radiag@o solar captada por sistemas estéticos e seguidores solares [19].

2.2 Microcontroladores

Um microcontrolador € um computador diferente do computador de mesa em relacao

ao tamanho e em relacdo ao nimero de programas diferentes que podem ser executados, mas

ambos possuem vdrias caracteristicas em comum, dentre elas se pode citar: uma CPU que

executa programas; memoria RAM onde se pode armazenar varidveis e alguns dispositivos de
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entrada e saida para interagir com as pessoas [20]. Um esquema geral € apresentado na Figura

7.

BARRAMENTO DE DADOS

#

UNIDADE ENIERDA
A —,
CENTRAL
DE MEMORIA PERIFERICOS
PROCESSAMENTO
(C.P.U) SAIDA
—

BARRAMENTO DE ENDEREGO

BARRAMENTO DE CONTROLE

Figura 7 — Arquitetura de um computador [20].

Os Microcontroladores se originaram na universidade de Harvard como um projeto do
Departamento de Defesa. A arquitetura Harvard foi primeiramente adotada pela General
Instruments para uso como interface controladora de periféricos [21] e sdo providos de meméria de
programa, memoria de dados, portas de entrada e/ou saida, temporizadores, contadores,

comunicacdo serial, PWM, ADCs, comunica¢do USB, interrupgdes, etc [22].

Os programas internos dos microcontroladores sao produzidos através de outros programas,
utilizando linguagens de programacao conhecidas, tais como Assembly e C, que, posteriomente sao
compilados e seus arquivos gerados inseridos nos circuitos integrados através de dispositivos

denominados “gravadores” [20].

2.2.1 Microcontrolador PIC 18F4550

O PIC 18F4550 da microchip apresenta 32 Kbytes de memoria flash para
armazenamento de memoria de programa, 256 bytes de memoria de dados EEPROM, 35 pinos
configurdveis como entrada ou saidas digitais, em um total de 40 pinos, frequéncia de operagao
maxima de 48 MHz e periféricos avangados de comunicagdo serial e porta de comunicacao

USB [23]. O esquema geral desse componente estd apresentado na Figura 8:
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Figura 8 — Pinos do PIC 18F4550 [23].

2.3 Rele

Um relé é um interruptor acionado eletricamente. A movimentacdo fisica deste
" " Lot . . , .
interruptor" ocorre quando a corrente elétrica percorre as espiras da bobina do relé, criando
assim um campo magnético, que por sua vez atrai a alavanca responsavel pela mudanca do

estado dos contatos [24].

Para que ocorra a mudanca no estado do contato € necessario que a tensao aplicada na
bobina do relé seja pelo menos igual ao que indica o fabricante, pois, tensdes menores nao
geram a corrente necessdria para que seja criado o campo magnético suficiente para atrair a

chave.

O estado de repouso pode ser normalmente fechado (NF) ou normalmente aberto (NA),
a depender da funcao do relé no circuito. Quando a bobina recebe a corrente elétrica, a armadura
movimenta-se em dire¢do ao nucleo, atraida pelo campo magnético gerado, movimentando
mecanicamente o contato ou contatos ligados a esta armadura. No instante em que a forca
magnética gerada pela circulag@o de corrente na bobina se torna maior que a for¢a das molas,
o contato € atraido fisicamente, sai do estado de repouso € muda a condicdo do circuito para
aberto (se for normalmente fechado) ou fechado (se for normalmente aberto). Quando a
circulacao de corrente através da bobina cessa, a bobina € desernegizada e o contato volta ao

estado de repouso por for¢a da mola [24]. Na Figura 9 € mostrado um exemplo de liga¢ao do
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relé da Metaltex que € acionado com tensdo de 12v e se encontra com a chave na posi¢cdo

normalmente fechada:

Exemplo de ligagao.
Modelos Metaltex

=1 2 Remoto

E \ Ligado quando a bobina € energizada
86
Bobina + 12V
interna []
do Comum
relé 30

?_5 Desliga

— 1 Terra C 4 Desligado quando a bobina € energizada
F

Figura 9 — Exemplo de Relé [25].

2.4 Transistor BC547

O transistor BC547 pertence aos transistores bipolares do tipo NPN e funciona como
uma chave de liga e desliga. Estes transistores deixam passar uma corrente entre dois terminais,
chamados coletor e emissor, quando se faz passar uma corrente muito menor por um terminal
chamado base. A corrente que passa entre o coletor e emissor € de 110 a 800 vezes maior que

a corrente que chega na base. Este numero € dado pelo fabricante e tem o nome de Ay [26].

Para garantir que o dispositivo ndo seja queimado € necessdrio a inser¢do de uma
resisténcia entre a fonte de tens@o e o pino de base do transistor, pois, a base e o emissor desse
dispositivo funcionam como um diodo, fazendo com que ocorra uma queda de tensdo de
aproximadamente 0,6V. Para que o restante da tensdo ndo seja aplicada direto ao emissor,
podendo este estar ligado direto ao terra, se faz necessdrio a aplicacao do resistor, acumulando

toda essa tensdo e fazendo com que a corrente de base diminua [26].

Na Figura 10 estd apresentado o transisor, demonstrando os seus pinos por 1, 2 e 3, ou

seja, emissor (E), base (B) e coletor (C) respectivamente.
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a) b)
Figura 10 — BC547 a) Representacdo do transistor real. b) Simbologia adotada do transistor.

2.5 Motor de passo

Os motores de passos sdo dispositivos eletromecanicos que convertem pulsos elétricos
em movimentos mecanicos que geram variagdes angulares discretas [27]. O rotor é acionado
em pequenos movimentos angulares, o que chamamos de “passos”. Os passos ocorrem quando
sinais elétricos sdo aplicados em uma determinada sequéncia nas bobinas do motor, fazendo
com que 0 motor gire em um sentido e no sentido contrario se a ordem da aplicacao dos pulsos

elétricos também serem invertidas.

A velocidade que o rotor gira € dado pela frequéncia de pulsos recebidos e o tamanho

do angulo rotacionado € diretamente relacionado com o numero de pulsos aplicados [28].

2.5.1 Motor de passo a relutancia variavel

As mdaquinas a relutancia varidvel sdo as mais simples das mdquinas. Apresentam um
estator com enrolamentos de excitagdo e um rotor magnético com saliéncias. Os condutores do
rotor ndo sio necessdrio porque o conjugado é produzido pela tendéncia do rotor a se alinhar
com a onda de fluxo produzida pelo estator [29]. E apresentado na Figura 11 um motor de passo

a relutancia variavel com 4 bobinas:
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Figura 11 — Motor de passo a relutincia variavel [30].



3 Metodologia

A metodologia utilizada para alcangar o objetivo deste projeto € dividida em trés partes
fundamentais. A primeira é a demonstragao das equagdes utilizadas para o calculo dos valores
de poténcia tedricos produzidos pelos painéis em fungdo da data e das condi¢des de instal¢ao
das mesmas. A segunda parte serd apresentado o protdtipo construido e para finalizar serd

demonstrados as condi¢des experimentais nas quais foram realizada os testes.
3.1 Equacoes

A produgdo de energia elétrica utilizando painéis fotovoltaicos € possivel com a
presenca da radiacao solar, por esta razdo se faz necessario saber em qual horério o sol nasce e
em qual hordrio ele se pde, evitando assim o desperdicio de energia na utilizagcdo do sistema de
controle. Essas situacdes sdo dadas por Eq.(3) e Eq.(4), onde 6 ¢ o angulo de declinagdo solar,
L alatitude do local onde o dispositivo estd sendo instalado, n o nimero do dia no ano, Hsg uma

varidvel auxiliar, Hyascenre hordrio em que o sol nascerd € Hpoenre horario no qual o sol ird se por

[17]:

S= 23,45senB2(5) (n— 81)} (1)
Hy =cos” [-1g(L)ig o) @
Hppone =121 3
H,,. =12+ ﬁ’;R @)

E apresentado a seguir as equagdes que calculam o méximo valor tedrico de radiagio
absorvida pelo painel em cada um dos trés casos, sdo eles: para o painel estético e sustentado
por um seguidor solar de 1 eixo e 2 eixos. Esses valores sdo importantes e € apresentado na
interface grafica em funcao do valor de poténcia produzida. Os painéis fotovoltaicos produzem

o valor nominal de poténcia do painel a cada 1000 W/m2 de radiacao absorvida.
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3.1.1 Sistema estatico

Como os sistemas estaticos ndo acompanham o sol durante o seu movimento didrio, em
maior parte do tempo eles ndo captam o maximo da radiacdo disponivel pelo sol, ja que para
um mesmo nivel de radiacao, o raio solar incidird em uma area superior neste painel do que em
painéis moveis, ou seja, a poténcia elétrica serd menor. A radiagdo médxima captada para um

dia qualquer € dado por Eq.(16) [17]:

"= sen(ﬂ) )
A=1160+ 75sen|:360(n - 275)} (6)
365

k=0,174+ O,O35sen[i2(5)(n —100)} (7)

1, =Ae™ 8)

0 =cos ™' [cos()cos(@, — @, )sen(e)+ sen()cos(e)] )
1, =1, cos(@) (10)
C=0,095+ O,O4sen[§2(5) (n—1 oo)} (11)
1, =CI, (12)
1,,=1,sen(0) (13)
1 :Idh[l-H:OS(e):l (14)

2

1. =pl, (C+sen(ﬂ){l_czos(e)} (15)
I.=1,,+1,+1, (16)

Onde m € a relacdo de massa de ar, A a insolacdo extraterrestre aparente, k a
profundidade dtica da atmosfera, I, a insolag@o incidente sobre a superficie extraterrestre, S o

angulo de altitude solar, # o angulo de incidéncia, ¢s; o angulo azimutal solar, ¢. o angulo
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azimutal do coletor, e o angulo de inclinacdo do coletor, /- a insolacdo incidente diretamente
sobre o coletor, C o fator de difusdo do céu, I a componente difusa de insolagdo sobre uma
superficie horizontal, I, a componente direta incidente sobre uma superficie horizontal, I4 a
insolacdo refletida pelo solo, p a refletancia do solo, /. a insolag@o difusa na atmosferae I a

radiacao absorvida pelo painel fotovoltaico.

3.1.2 Sistema sustentado por um seguidor solar movido em um eixo

Para os sistemas movidos em um eixo, como o desenvolvido neste trabalho, as equagdes

sdo simplificadas e a radiac@o absorvida pelo painel fotovoltaico € dada pela Eq. (20) [17]:

1,,=1,cos(5) (17)

I - Clh[1+cos(9g— /3+5)} (18)
I =p(zb,,+1dh){1—cos(9g—ﬂ +5)} (19)
I.=1, +1,+1I, (20)

3.1.3 Sistema sustentado por um seguidor solar movido em dois eixos

As equagOes para os painéis fotovoltaicos movidos nos dois eixos também sdo
simplificadas, tal situacdo ndo foi utilizada na prética, mas esses resultados tedricos sao
apresentadas na interface para efeito de comparacdo. A radiacdo maxima tedrica absorvida por

painéis movidos nos dois sentidos € dada pela Eq. (24) [17]:

I, =1,

‘ (21)
I, =c1{1+008(290—ﬂ)} (22)
I, :p(lbh +Idh{1_c08(290_ﬂ):| (23)

I.=1, +1,+1I, (24)
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3.2 Protdtipo

O protoétipo foi construido fundamentado em baixo custo e na simplicidade. Ele é
movido por um eixo e permite o ajuste manual da inclinacdo do painel. A base é de ferro,
adicionado a um rolamento para reduzir a forca do motor de passo necessaria para mover a
estrutura. O restante do dispositivo, que fica sobre uma estrutura de madeira, € feita de aluminio,
leve e capaz de suportar o painel solar. Logo acima do rolamento existe uma engrenagem
semelhante ao que pode ser encontrado em uma méquina de lavar roupa [31]. Este equipamento
faz contato com o motor através de uma outra roda menor que a primeira ligada a uma correia.
Todo esse conjunto é colocado dentro de uma embalagem de pldstico coberta por papel
aluminio, protegendo o dispositivo da chuva e ndo deixando que os raios solares atinjam o
circuito de controle, que também € colocado dentro dessa mesma vasilha. A Figura 12 exibe a
estrutura desenvolvida, na Tabela 2 € possivel ver as caracteristicas do motor de passo a

relutincia variavel.

Figura 12 — Estrutura desenvolvida.

Tabela 2 — Caracteristicas do motor de passo utilizado.

MOTOR DE PASSO
Tensao 9V

Corrente 1,2 A

Bobinas 4
Passo 1,8°

3.2.1 Acionamento e estratégia de controle

Para o acionamento do motor de passo € utilizado um microcontrolador PIC 18F4550,
que tem o objetivo de acionar um dos quatro relés a cada 80 segundos, para assim alimentar

uma das bobinas do motor durante 5 segundos, fazendo com que o motor gire um passo a frente
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e, consequentemente, o painel gire 0,33°. Essa diferenca de deslocamento angular entre o motor
e painel se deve a propor¢ao da medida dos raios dos rolamentos ser igual a 5,42. O circuito de

acionamento onde estdo o microcontrolador e os relés estd apresentado na Figura 13:

Figura 13 — Circuito de acionamento.

3.2.2 Aquisicao de dados e montagem

Para a leitura dos valores de corrente, que estdo sobre cada painel, € utilizado um
modulo medidor sensor de corrente Acs712 Arduino Pic 1d891, que a cada 1A de corrente que
passa entre seus pinos incrementa 185 mV em sua saida. Este sinal € capturado por um dos
pinos do microcontrolador para a conversdao A/D e enviado para o computador via USB. O
envio dos valores de tensdo também sdo realizadas pelo microcontrolador, o sinal de tensdo €

capturado pelo microcontrolador apds passar por um circuito de divisao de tensao.

Para monitorar a posi¢io que se encontra o painel mével foi colocado um potencidémetro
em sua base, que tem a finalidade de variar a tensdo de saida a cada deslocamento do painel,
tensdo que também € lida pelo PIC e enviado ao computador, apds algumas operacdes
matemadticas onde se calcula a posi¢do do painel (P) em funcdo da tensdo de saida do

potencidmetro (v), que € dada pela Eq. (25):

P(°)=70,3125¢(v)-111,0937 (25)
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Figura 14 — Sensores. a) Sensor de posicdo. b) Sensor de corrente.

Especificados todos os materiais utilizados no protétipo para medicdo e controle é

apresentado na Figura 15 uma ilustracdo geral das ligagdes:

Computador

l_’ PIC 18FassS0O

Sensor de '
Posic3o Medic3o de
Tensio
e n o o
Sensor de
72 — - — Senzorde S

e el = S
Painel Pe-nel
Movel E<tatico

Figura 15 — Montagem.

3.2.3 Sistema de monitoramento

Para facilitar o monitoramento do desempenho do painel mével e fixo foi construido
uma interface gréfica no guide/MatLab, como apresentado na Figura 16. Nessa interface é
possivel observar a hora em que o sistema foi ligado e quantos dados ja foram captados da
conexdo USB. Logo abaixo € apresentado onde se deve colocar os dados de entrada do processo,
primeiro é realizado a escolha de qual porta foi criada, quando foi realizada a conexao USB e
os dados referentes a instalagao do protétipo, sdo elas: a latitude (L), angulo azimutal do coletor
(¢c), ainclinagdo do painel solar (e), a refletancia do solo (p) e para finalizar a poténcia nominal

do painel que € utilizado no teste, com a insercao dos dados realizada basta apertar o botdo Start
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que o sistema de controle inicia o seu trabalho, entdo a interface mostra os dados préticos por

meio gréfico e os valores instantaneos, além de mostrar a poténcia tedrica que o painel estaria

produzindo considerando as Eq. (1) a Eq. (24) e poténcia nominal do painel utilizado.

S
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Figura 16 — Interface Grifica.

E possivel nesta interface salvar todos os dados em .xIs (formato do excel) apds
selecionar o botao Save, fazer com que o motor realize um passo a frente manualmente ao clicar
em Next ou para trés selecionando o botdao Back, além de poder parar o funcionamento clicando

em Stop e retornando o seu trabalho clicando novamente em Start.

3.2.4 Caracteristicas dos Painéis

Os painéis utilizados sdo da ESTRELA SOLAR com poténcia nominal de 10 W para
uma radiacdo solar incidente de 1000 W / m? e 25 ° C. Eles pesam cerca de 1,5 kg, e as suas
dimensdes sao de 350 mm de altura, 295 mm de largura e 18 mm de espessura. Outras

caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 3:

Tabela 3 — Caracteristicas dos painéis solares.

PARAMETROS VALOR
Poténcia maxima 10 W
Tensdo de maxima poténcia 18 v
Corrente de méaxima poténcia 0,56 A
Tensao de circuito aberto 22,7 v
Corrente de curto circuito 0,6 A
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3.3 Condicoes experimentais

Antes de iniciar a coleta de dados, os painéis foram definidos com a inclinagdo de 25 °
para o norte geografico, onde a latitude € de -20, 45°. Os dados para a comparagdo entre o painel
fixo e o sistema de rastreamento foi coletado no dia 10 de dezembro de 2013, dia em que o

tempo se apresentava parcialmente nublado, na cidade de Vicosa - MG.
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Os dados validos (No anexo 1 é apresentado dois outros resultados considerados
invalidos) foram capturados entre as 07:30 e 17:00 do dia 10 de dezembro de 2013, durante este
tempo o sol apresentou instantes onde estava coberto por nuvens € momentos de céu aberto sem
que houvesse o sombreamento nos painéis. A instalacdo do sistema estd exibida na Figura 17,
nela € possivel observar que o painel mével esta direcionado para um sentido diferente do painel

estdtico, orientada para o sentido do nascer do sol.

Figura 17 — Instalacao do Protétipo.

O computador se encontrava na sala do piso inferior, evitando a exposi¢do ao sol durante
o dia, onde era possivel receber os dados e monitora-los instantaneamente. Na Figura 18 esta

apresentado o que estava sendo exibido na interface grafica no horério proximo das 12:30 horas.
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Figura 18 — Dados apresentados na Interface Gréfica.
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Para que fosse possivel identificar a localizagao dos painéis, as posi¢des foram medidas

e o resultado final estd apresentada na Figura 19:
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Figura 19 — Posi¢do dos Painéis.
Como esperado a posi¢do do painel estdtico ndo variou, diferente do painel mével que

apos ser ajustado a sua posicdo inicial ele apresentava o angulo de azimute igual a 81,01° e

posicdo final igual a -63, 32°.

E possivel perceber que a partir das oito horas ndo houve variagdo da posi¢ao do painel
moével medido, isso ocorreu devido a perca de conexdo do USB entre o microcontrolador € o

computador, o que foi resolucionado préximo as 10 horas.

Para que fosse possivel calcular a poténcia produzida pelos painéis, primeiramente 0s
valores de tensdo de ambas as placas foram medidas e estdo apresentados na Figura 20, como

elas estavam em paralelo com a bateria, a tensdo medida era a mesma para os médulos e bateria.
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Figura 20 — Tensdes dos painéis e bateria.
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As tensdes fornecidas pelos painéis se mantiveram sempre proximo aos 13V, ou seja,
eles trabalharam com as tensdes diferentes do valor de tensdo de maxima poténcia fornecida

pelo fabricante, como apresentado na Tabela 3.

A variacdo das correntes nos painéis estdo apresentadas na Figura 21:
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Figura 21 — Corrente produzida pelos painéis.

Na Figura 21 € possivel notar que préximo ao meio-dia foi o periodo que houve maiores
niveis de corrente produzidas, chegando a ultrapassar em alguns instantes o valor de corrente
de curto-circuito dos painéis, que pode ser explicado pelos niveis de radiagcdo e temperatura que
nesse momento podem ter ultrapassado os valores nominais fornecidos pelo fabricante,
consequentemente, o mesmo ocorre com o nivel de poténcia produzida pelos painéis, como esta

exibido na Figura 22:
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Figura 22 — Poténcia produzida pelos painéis na pratica e na teoria.
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E possivel perceber na Figura 22 que a variacdo de radiacdo capturada pelos painéis
durante o dia na pratica ndo € uniforme como na teoria. Isso se deve, principalmente, pelo
sombreamento ocasionado pelas nuvens. Na Figura 23 € apresentado a dindmica da poténcia

produzida pelos painéis entre 12 e 13 horas.
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Figura 23 — Poténcia produzida pelos painéis na prética entre 12 e 13 horas.
Nos instantes em que ocorreram sombreamento dos painéis pelas nuvens houve queda
no valor de poténcia produzida pelos modulos.
Na Tabela 4 estdao exibidos os valores médios de corrente e poténcia produzidos para
este dia:

Tabela 4 — Valores médios encontrados.

PARAMETROS VALOR MEDIO | UNIDADE
Corrente - Painel Estatico 0,44 A
Corrente - Painel Mével 0,49 A
Poténcia - Painel Estatico 5,79 W
Poténcia - Painel Movel 6,39 W

Nota-se na Tabela 4 que a corrente e poténcia média para o painel mével foram 10,36%

superior ao que foi produzido pelo painel estatico.



5 Conclusoes

Pode-se concluir com este trabalho que a utilizagdo de um seguidor solar unidirecional,
mesmo em um dia parcialmente nublado, aumenta a poténcia média produzida por um painel
fotovoltaico quando comparado com um painel estdtico. No dia em estudo o ganho chegou a

10,36%.

Foi possivel construir uma interface grafica onde todos os dados relacionados com o
processo sdo apresentados, facilitando o monitoramento por parte do interessado em saber como

as varidveis estdo se comportando instantaneamente.

Algumas melhorias podem ser feitas no sistema, como exemplo, a insercdo de um
transmissor de dados sem fio, para que um receptor possa enviar os dados ao computador,
podendo entdo deixar o computador a uma distancia mais elevada do sistema. Além disso é
importante que mais dados sejam coletados, ou seja, em dias e estacoes diferentes, para que se

possa fazer um estudo sobre o ganho de energia produzida em diferentes fases do ano.
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7 Anexo 1

7.1 Resultados Invalidos

Foram obtidos outros resultados que foram considerados invélidos. O primeiro resultado
invélido foi obtido no dia 29/11/2013, dia em que o tempo se apresentava nublado, e o segundo
resultado no dia 05/12/2013, quando o tempo se apresentava parcialmente nublado, com

presenca de chuvas em algumas fases do dia.

7.1.1 Resultados do primeiro dia

Devido a queda na conexdo do USB, que nessa data ainda era um problema constante,
houve momentos em que os dados ndo foram coletados pelo computador, como € possivel notar

na Figura 24:
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Figura 24 — Poténcia produzida pelos painéis no primeiro dia invalido.

Neste dia o painel estdtico produziu energia com poténcia média de 6,81w e o painel

movel de 6,96w, ganho de 2,2% segundo os dados obtidos.

7.1.2 Resultados do segundo dia

Resolucionado o problema da conexao USB, que ocorria devido ao faiscamento da
chave do relé, com a insercao de diodos em anti-paralelo com as bobinas do motor, novamente
foram feitas novas coletas de dados. Neste segundo dia os dados ndo foram considerados
validos, pois, devido a falta de carga na bateria do computador, mais uma vez os dados deixaram
de ser coletados em momentos importantes do dia, onde a radiacao se apresenta em niveis bem

elevados, além de chover em alguns instantes do dia, como estd exibido na Figura 25:
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Figura 25 — Poténcia produzida pelos painéis no segundo dia invalido.

O painel estatico teve como poténcia de energia produzida o valor médio de 6,81W e o
painel movel o valor médio de 6,94 W, apresentando o ganho médio igual a 1,9%. O baixo
rendimento se deve as condi¢des de tempo ndo favordveis, como exemplo estd apresentado na
Figura 26 como a producdo de energia caiu de 8 para aproximadamente 2 W com a presenca de

chuva préximo as 14:30 horas daquele dia:
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Figura 26 — Poténcia produzida pelos painéis no segundo dia invdlido entre as 14 e 15 horas.



