2

UFFS

UNIVERSIDADE FEDERAL DA FRONTEIRA SUL
CAMPUS CERRO LARGO
CURSO DE ENGENHARIA AMBIENTAL E SANITARIA

THAIS CORDEIRO PRATES

VEICULO ELETRICO MOVIDO A ENERGIA FOTOVOLTAICA COM SISTEMA

DE RASTREAMENTO SOLAR

CERRO LARGO-RS
2019



THAIS CORDEIRO PRATES

VEICULO ELETRICO MOVIDO A ENERGIA FOTOVOLTAICA COM SISTEMA
DE RASTREAMENTO SOLAR

Trabalho de Conclusdo de Curso de graduacgéo
apresentado como requisito para obtencdo de
grau de Bacharel em Engenharia Ambiental e
Sanitaria da Universidade Federal da Fronteira

Sul — Campus Cerro Largo (RS).

Orientador: Prof.° Dr. Jorge Luis Palacios

Felix

CERRO LARGO - RS
2019



Bibliotecas da Universidade Federal da Fronteira Sul - UFFS

Prates, Thais Cordeiro

Veiculo Elétrico movido a Energia Fotovoltaica com
Sistema de Rastreamento Solar / Thais Cordeiro Prates.
-- 2019.

73 f.

Orientador: Pbés-doutor em Matemdtica Aplicada Jorge
Luis Palacios Felix.

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) -
Universidade Federal da Fronteira Sul, Curso de
Engenharia Ambiental e Sanitaria, Cerro Largo, RS ,
2019.

1. Energias Renovaveis. 2. Energia solar
fotovoltaica. 3. Rastreador Solar. 4. Veiculo elétrico.
5. Arduino. I. Felix, Jorge Luis Palacios, orient. II.
Universidade Federal da Fronteira Sul. III. Titulo.

Elaborada pelo sistema de Gera¢do Automatica de Ficha de Identificacdo da Obra pela UFFS com
os dados fornecidos pelo(a) autor(a).



THAIS CORDEIRO PRATES

VEICULO ELETRICO MOVIDO A ENERGIA FOTOVOLTAICA COM SISTEMA

DE RASTREAMENTO SOLAR

Trabalho de Conclusdo de Curso de graduacao
apresentado como requisito para obtencdo de
grau de Bacharel em Engenharia Ambiental e
Sanitaria da Universidade Federal da Fronteira

Sul — Campus Cerro Largo (RS).

Orientador: Prof.° Dr. Jorge Luis Palacios

Felix

Este trabalho de conclusdo de curso foi defendido e aprovado pela banca em:

06 /134 7015

BANCA EXAMINADORA

%

2
o fore ;///zngjr

7 —
Prof. Dr.Jorgé Luis Palagios Felix- UFFS

(Orientador/Banca examinadora)

Prof. Drféfh’f;éo Cacio Luchese - UFFS

(Banca examinadora)

PN —

Prof, D%Mércio Antdnio Vendruscolo- UFFS

(Banca examinadora)

CERRO LARGO - RS
2019



Dedico este trabalho a minha familia, amigas e
amigos que sempre estiveram comigo me
incentivando e apoiando, dando-me coragem
para enfrentar os desafios, em busca da

concretizacdo dos meus objetivos.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente aos meus pais Renaldo e Luciene por todo esforco que
fizeram durante esses cinco anos para me manter na Universidade, a minha irma Bruna e a
minha avo Francisca pelo apoio incansavel.

Agradeco a minha amiga Andreza por sempre ter me motivado a nao desistir e ser
cada dia melhor.

Agradeco também aos demais familiares e as minhas amigas Brena e Marina, que
hoje s&o como minha familia aqui em Cerro Largo.

Agradeco a Aline, Lorena e Djaina que nos momentos mais dificeis estavam
sempre ao meu lado.

Agradeco a Leticia, Melissa e Nicolas pela amizade mais sincera que foi
construida ao longo destes anos.

Agradeco a Camila e Thaina por sempre me incentivarem e acreditarem na minha
capacidade de superacéo.

Agradeco a Cristiano e aos técnicos do laboratério por toda ajuda durante a
experimentacdo do presente estudo.

Agradeco a Instituicdo, principalmente aos professores Marcio Pinheiro e Tiago
Ricci por sempre incentivarem meu crescimento académico e pessoal.

Ao meu orientador Jorge Luis Palacios Felix que neste Gltimo ano de graduacdo
dedicou seu tempo para me orientar e incentivar a buscar o melhor de mim.

Aos colegas de curso, com 0s quais tive o privilégio de conviver, foi um grande

aprendizado a convivéncia com todos voceés.

A todos aqueles que colaboraram de alguma forma para a realizacéo deste trabalho.



RESUMO

Ha uma crescente conscientizacdo sobre a necessidade de se alcancar uma mobilidade mais
sustentavel. Nos udltimos anos estdo sendo feitos sucessivos esforcos para aumentar a
aplicacdo da energia solar fotovoltaica em carros elétricos e hibridos. Entretanto essa
possibilidade de aplicacdo € questionavel uma vez que a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos é
baixa comparada a outros meios de energia. No presente trabalho desenvolveu-se um modelo
de veiculo elétrico movido a energia fotovoltaica com dispositivo de rastreamento solar. O
objetivo deste estudo foi comparar dois sistemas fotovoltaicos alternativos, um fixo, com o
painel fotovoltaico (PV) disposto de forma plana, e um movel equipado com um rastreador
solar. Experimentalmente investigou-se o desempenho energético dos sistemas baseando-se
na performance elétrica do painel fotovoltaico e na velocidade do veiculo, utilizando-se testes
de inferéncia estatisticas e compara¢Ges com outros trabalhos da literatura. Os resultados
obtidos demostraram, com 95% de confianga, que utilizar o rastreador solar em dias
ensolarados podem aumentar até 16,3% a energia produzida por este. J& em dias nublados nédo
se observou vantagem com o uso deste dispositivo. No modelo, a velocidade média obtida
com o uso do rastreador foi de 0,85 m/s, cerca de 30% superior a obtida sem o uso deste
dispositivo. Assim, com 95% de confianga, podemos concluir que utilizar esta tecnologia em
veiculos elétricos pode melhorar significativamente seu desempenho.

Palavras-chaves: Energias renovaveis. Energia fotovoltaica. Veiculo elétrico. Arduino.
Rastreamento Solar



ABSTRACT

There is a growing awareness of the need to achieve a more sustainable mobility. In the past
years efforts are being made to increase the application of photovoltaic solar energy in electric
and hybrid cars. However, this possibility of application is questionable, since the efficiency
of photovoltaic panels is low in comparison to other energy sources. In the present model of a
photovoltaic electric vehicle solar tracking device was developed. The aim of this study was
to compare the two alternative photovoltaic systems, one fixed, with the photovoltaic panel
(PV) arranged flat, and one mobile equipped with a solar tracker. Experimentally it was
investigated the energetic performance of the system based on the electric performance of the
photovoltaic panel and the velocity of the vehicle, using statistical inference tests ,
comparisons with other works of the literature. The results showed with, 95% confidence, that
using the solar tracker on sunny days can increase up to 16,3% of the energy produced by it.
Already on cloudy days there was no advantage with the use of this device. In the model, the
average speed obtained with the use of the tracker was 0.85 m/s about 30% higher than that
obtained without using this device so, with 95% confidence, we can conclude that using this
technology on electric vehicles can significantly improve their performance.

Keywords: Renewable Energy. Photovoltaics. Electric vehicle. Arduino. Solar Tracking
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1. INTRODUCAO

Os meios de transporte tem um papel fundamental na sociedade, pois se destinam as
pessoas, animais, mercadorias, alimentos e entre outros, constituindo-se como uma peca
fundamental para o desenvolvimento global. No Brasil a maior parte da frota de veiculos
possui motores a combustdo e sdo alimentados por combustiveis fosseis. Estes combustiveis
ndo sdo renovaveis e sua queima libera grandes quantidades de dioxido de enxofre,
responsavel pela chuva acida, didxido de carbono, precursor do efeito estufa e diversos outros
contaminantes que originam riscos a salde humana e ao meio ambiente (GUARIEIRO et al.,
2011).

A sociedade caminha cada vez mais para um futuro onde o uso de itens para reducéao
da poluicdo em veiculos ndo sera mais opcional, mas sim obrigatério, a medida que se busca
cada vez mais a preservacdo do meio ambiente e a melhoria na qualidade de vida da
populacdo (PISANTI, 2015). De acordo com o DECHERF (2011), no estado do Rio Grande
do Sul, foram consumidos 9 milhGes de TEP (tonelada equivalente petréleo, ou seja 11.600
kWh) no ano de 2005, onde cerca de 40% deste consumo foi destinado ao setor de
transportes. Considerando a elevada demanda de combustiveis deste setor observa-se a
necessidade da integracdo de sistemas baseados em energias limpas, que possam suprir a
demanda energética destes meios de transporte, como 0 uso da energia solar em veiculos
elétricos (CHOWDHURY, 2019).

Os veiculos elétricos sdo definidos como veiculos automotores que utilizam pelo
menos um motor elétrico no acionamento das rodas. Possuem elevada eficiéncia energética e
baixo ou nulo nivel de emissdo de poluentes. A maioria dos modelos utilizam baterias para
armazenar energia, as quais acabam encarecendo o veiculo. Assim a insercdo destes no
mercado nacional ainda € algo distante da realidade brasileira, devido ao fraco desempenho
das maquinas elétricas quando comparadas aos motores a combustdo e os altos custos para
seu desenvolvimento. Contudo, vale ressaltar que nos Ultimos anos houve grandes avangos
nas tecnologias automotivas e nas baterias, de modo que os carros elétricos de alto
desempenho podem em breve tornar-se uma opcao para compradores em todo o mundo
(BEUME; MIDLER, 2009).

Estes tipos de veiculos podem ser alimentados por qualquer fonte energética, e quando
associados as energias renovaveis, podem se enquadrar como uma das alternativas mais

viaveis para solucionar a problematica causada pelas emissGes atmosféricas. Deste modo, 0
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interesse em estudar fontes de energia alternativas aos combustiveis fosseis torna-se
pertinente.

Neste trabalho o enfoque vai estar na Energia solar. Este tipo de energia € limpa e
praticamente inesgotavel, que pode ser aproveitada através de varias tecnologias, desde a
tecnologia solar térmica para aquecimento de agua até a tecnologia solar fotovoltaica capaz de
produzir energia elétrica. A tecnologia solar fotovoltaica é o alvo de estudo deste trabalho.

Considerando que a energia solar incidente no planeta equivale a 166.000 TW, dos
quais 30% sao refletidos e retornam ao espaco, 19% é absorvido pelas nuvens e o restante
incide sobre a superficie terrestre, restam cerca de 85.000 TW disponiveis para ser utilizado,
valor este superior a qualquer outra fonte de energia renovavel no mundo (ABBOTT, 2010).
Segundo o Atlas solar do Rio Grande do Sul (2018), o territorio gaucho recebe diariamente
cerca de 4,67 kWh/mz?, radiacdo esta superior a de paises como a Alemanha, que exploram
muito o potencial solar na sua matriz energética. Deste modo, para suprir a demanda
energeética dos veiculos elétricos propde-se 0 uso da energia solar fotovoltaica.

A geracdo fotovoltaica ainda é uma tecnologia cara dependendo da sua aplicacdo, de
forma que mesmo em sistemas relativamente pequenos, na maioria das vezes ha vantagem
econdmica na utilizacdo de rastreadores solares devido a influéncia do angulo de instalacéo
dos painéis fotovoltaicos no processo de conversao de energia (BIONE et al., 2004).

A geracdo de energia elétrica em sistemas fotovoltaicos acontece através de células
fotovoltaicas compostas por materiais semicondutores, que na presenca de calor sofrem um
aumento de condutividade possibilitando a saida de elétrons do sistema. A superficie destes
painéis recebe diferentes intensidades de radiacdo conforme o angulo que esta instalado, a
hora do dia e a época do ano, fato que influencia diretamente no processo de conversao da
energia. Deste modo, na instalacdo dos painéis fotovoltaicos deve-se utilizar sempre um
angulo e um desvio azimutal que proporcione a maxima incidéncia solar sobre eles (SWART,
2011).

No presente estudo desenvolveu-se um modelo de carro elétrico alimentado por um
painel fotovoltaico (PV) inteligente, dotado de um sistema de rastreamento solar. Este sistema
¢ composto por um micro controlador digital (Arduino), sensores de luminosidade e
servomotores. O objetivo geral da pesquisa foi apresentar uma proposta para melhoria do
desempenho energético dos PV’s visando aumentar 0 uso desta tecnologia em veiculos
elétricos, tendo ainda como objetivo especifico comparar dois sistemas fotovoltaicos
alternativos. Um € fixo, com o PV disposto de forma plana, enquanto o segundo € um sistema

fotovoltaico equipado com um rastreador solar. Experimentalmente investigou-se se 0
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desempenho energético do sistema fotovoltaico € melhorado significativamente com o uso do
dispositivo de rastreamento solar baseando-se na performance elétrica do PV e na velocidade
do veiculo, utilizando-se testes de inferéncia estatistica. Ainda buscou-se realizar uma analise

comparativa entre os resultados obtidos no estudo e na literatura encontrada.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Para efeitos de estudo é impreterivel a definicdo de alguns parametros acerca da
energia solar e dos veiculos elétricos, desta forma, o estado da Arte do presente trabalho
apresenta cinco se¢des distintas. A primeira secdo aborda a problematica envolvendo o uso de
combustiveis fosseis e apresenta como substitui¢do a estes 0 uso de energias renovaveis como
a energia fotovoltaica. Na segunda se¢do sdo apresentados 0s conceitos mais importantes
acerca da energia fotovoltaica, o efeito fotoelétrico, o comportamento dos painéis
fotovoltaicos e suas respectivas curvas caracteristicas. A terceira secdo descreve alguns tipos
de veiculos elétricos, assim como alguns modelos movidos a energia solar. Na quarta secdo
sdo apresentados os dispositivos de rastreamento solar, que sdo pecas essenciais para a
otimizacdo do processo de geracdo de energia, além de se apresentar veiculos solares dotados
de dispositivos de rastreamento que ja foram desenvolvidos em outras pesquisas. Por fim, a
Gltima sessdo aborda os testes e analises estatisticas que foram utilizadas no tratamento dos

dados experimentais buscando verificar o nivel de significancia dos resultados obtidos.

2.1 COMBUSTIVEIS FOSSEIS E ENERGIAS RENOVAVEIS

O principal componente da matriz energética mundial é o petréleo, que consiste em
um combustivel féssil cujas reservas sdo insuficientes para manter o suprimento nas proximas
quatro décadas (LIMA et al., 2008). A maior parte da demanda mundial desse combustivel é
destinada a producdo de combustiveis e o fato deste ser um recurso ndo renovavel aliado ao
crescente aumento da demanda mundial de energia elétrica, tém incentivado as nacgdes a
buscarem fontes renovaveis para a geracao energética, visto a necessidade de se diminuir a
dependéncia de combustiveis fosseis (RICHARDSON, 2013).

As energias renovaveis podem ser consideradas uma solugdo interessante para
amenizar a dependéncia mundial do petroleo e as questdes ambientais acerca da poluicdo
atmosférica. Este tipo de energia vem crescendo na utilizagdo em veiculos no mundo todo,
podendo ser gerada por diversas fontes de recursos naturais que sdo naturalmente
reabastecidos como o sol, vento, chuva, entre outros. Para fazer o uso desta energia em
veiculos automotores é necessario que estes sejam compativeis com a fonte de energia gerada.
Assim pesquisadores de todo o mundo vem desenvolvendo tecnologias para veiculos
alternativos, como veiculos elétricos, buscando fazer com que estes atendam ou superem as

qualidades dos veiculos convencionais. Nessa busca, muitas das tecnologias existentes



19

ganharam seu espago, principalmente a energia solar fotovoltaica aplicada em tecnologias
automotivas (BITTENCOURT et al., 2017).

2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica é gerada atraves da conversdo direta da radiacdo solar em
eletricidade, fazendo uso de um dispositivo conhecido como célula fotovoltaica. Esta célula é
responsavel por criar o efeito fotoelétrico ou fotovoltaico, que é gerado através da absorcao da
radiacdo solar ocasionando uma diferenca de potencial na estrutura do material semicondutor
contido na célula. Na natureza existem diversos materiais semicondutores e estes consistem
em estruturas sélidas que possuem uma banda de valéncia totalmente preenchida por elétrons
e uma banda de conducéo totalmente vazia (SWART, 2011).

Os materiais semicondutores apresentam um aumento da sua condutividade com a
temperatura, de forma que, na presenca de calor, ocorre a excita¢do térmica dos portadores de
carga desde a banda de valéncia para a banda de condugdo. Esta caracteristica dos
semicondutores possibilita que fétons na faixa do visivel consigam excitar os elétrons a banda
de conducédo. Além deste efeito, para o funcionamento das células fotovoltaicas € necessaria
uma estrutura apropriada para a coleta dos elétrons excitados e gerar assim uma corrente. A
funcdo das células fotovoltaicas é manter o fluxo de elétrons no circuito elétrico conforme a
incidéncia solar (SWART, 2011).

2.2.1 Curva Caracteristica

As células que constituem um painel fotovoltaico sdo formadas por jungdes de
pastilhas de valéncia positiva e negativa que, quando expostas a luz liberam elétrons em
circuito elétrico fechado. Assim, o conjunto destas células presente nos mddulos fotovoltaicos
podem ser representados através de um circuito equivalente que possibilita descrever o
comportamento elétrico do painel (NETO et al., 2017).

O circuito equivalente de uma célula fotovoltaica € apresentado na figura 1 e permite
obter determinadas equacBes que, com a analise de graficos, possibilita a obtencdo de
parametros elétricos da placa (NETO et al., 2017). No circuito, Ip corresponde a corrente
fotogerada, Rs e Ry, sdo as resisténcias em série e paralelo, enquanto V representa a tensdo de
saida da célula. Diante deste modelo William Bradford Schockley desenvolveu a equagédo do
diodo ideal (Equacdo 1).
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Figura 1- Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.
R,

V4 '

Fonte: CORTEZ, 2013.

A Equagéo ldescreve o desempenho de geradores fotovoltaicos, relacionando tenséo,
corrente, intensidade solar e temperatura, onde Ip corresponde a corrente fotogerada dada em
amperes, |, a corrente de saturacdo reversa também dada em amperes, n corresponde ao fator
de idealidade do diodo obtido experimentalmente, g equivale a cara do elétron, k é a constante
de Boltzmann, T a temperatura absoluta dada em Kelvin, e Rs e R, as resisténcias em série e
paralelo respectivamente (PINHO; GALDINO, 2014).

1)

I=1Ip—lo|exp(qv +12) — 1] - [V;;RS]

Os paineis fotovoltaicos podem ser descritos de maneira mais compreensivel atraves
de suas curvas caracteristicas que contém os valores de corrente elétrica e tensdo que o painel
fornece em determinadas condicGes de temperatura e radiacdo. Através destas curvas podem-
se identificar os valores m&ximos de corrente, tensdo e poténcia que o painel pode atingir. A
construcdo destas curvas é elaborada através de ensaios em laboratorio, onde se tracando as
curvas para as condicOes reais de temperatura ambiente e radiacdo solar sdo possiveis
determinar os valores de corrente, tenséo e poténcia que o mesmo fornece naquelas condi¢oes,
possibilitando dimensionar e projetar corretamente sua aplicagdo em outras condicoes,
garantindo a eficiéncia do processo de conversio de energia (REZENDE; GUIMARAES,
2012). A obtencdo do modelo do circuito equivalente pode ser realizada por um processo
manual, medindo-se a tensdo e corrente do painel alterando a carga do mesmo em outro tipo
de circuito conforme ilustrado na Figura 2.

Dentre os principais parametros elétricos das placas fotovoltaicas podemos destacar a
tensdo de circuito aberto, corrente de curto circuito, poténcia elétrica, fator de forma e
eficiéncia. A tensdo de circuito aberto corresponde a tenséo entre os terminais de uma célula

quando nao hé corrente elétrica circulando por este; esta tensdo equivale a maxima tensao que



21

a celula pode produzir. A corrente de curto circuito por sua vez representa a maxima corrente
que se pode obter na célula quando ndo existe resisténcia imposta a esta. A poténcia elétrica
corresponde ao produto da tensdo e corrente gerada pelo médulo conectada a uma carga. O
fator de forma é a razdo entre a maxima poténcia gerada pela célula e o produto da corrente de
curto circuito com a tensdo de circuito aberto, esta grandeza expressa 0 quanto a curva
caracteristica se aproxima de um retangulo. Quanto melhor a qualidade das células no

modulo, mais proxima da forma retangular seré a curva (NETO et. al., 2017).

Figura 2 — Circuito aplicado para a construgdo da curva caracteristica do painel fotovoltaico.

Painel _Caiga
Variavel

I |

Fonte: Adaptado de NETO et al., 2017.

A curva caracteristica possui dois modelos: corrente x (versus) tensdo e poténcia
x(versus) tensdo. Destas, obtém-se o comportamento do painel fotovoltaico que sofre
alteracGes conforme a radiagdo e a temperatura que esta sendo submetido. Na figura 3
podemos observar as curvas caracteristicas de um painel de 230 Wp, para a radiagdo de 1000
W/m?e temperatura de 25°C.

Figura 3 — Curvas caracteristicas de um Painel Fotovoltaico
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Fonte: CORTEZ, 2013.
Nota: Curvas para um Painel Fotovoltaica de 230 Wp, para radiacéo de 1000 W/m? temperatura de 25°C.
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2.2.2 Eficiéncia dos Painéis Solares Fotovoltaicos

A eficiéncia dos painéis fotovoltaicos depende de diversos aspectos dentre os quais
estdo a qualidade das células fotovoltaicas, 0 sombreamento nas células e a capacidade de
rastreamento do sol como forma de otimizar a captacdo solar. Considerando 0os movimentos
de translacdo e rotacdo da Terra é possivel concluir que a superficie recebe radiacdo solar com
angulos de incidéncia diferentes, de acordo com a hora do dia e a época do ano, além de se
modificar de acordo com a orientacdo do plano. Assim pode-se concluir que o processo de
conversao de energia nas células fotovoltaicas é dependente da radiacdo incidente sobre elas
(PINHO; GALDINO, 2014 e SWART, 2011).

A intensidade de radiagdo solar que incide sobre as células fotovoltaicas influencia
diretamente no processo de conversdo da energia luminosa em energia elétrica, de modo que
na instalacdo dos painéis fotovoltaicos deve-se utilizar um angulo e desvio azimutal que
proporcionem a maximizagdo da incidéncia solar sobre eles. Assim é de extrema importancia
que se conheca a relacdo de angulos formados entre a posicdo aparente do Sol no céu e as
coordenadas na superficie terrestre.

Os angulos de maior importancia para este estudo sdo o angulo azimutal, ou desvio
azimutal (), e o angulo da superficie de captacdo (f), conforme ilustrado na figura 4. O
desvio azimutal trata-se do angulo entre a projecdo dos raios solares no plano horizontal e a
direcdo Norte-Sul (horizonte do observador) variando entre -180° e 180°. O é&ngulo da
superficie de captacdo trata-se do angulo entre o plano da superficie do painel fotovoltaico e o
plano horizontal, variando entre 0° e 90° (PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 4 — Angulos de posicionamento de uma superficie solar.

o)

Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.
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Considerando que os painéis fotovoltaicos tém pouca eficiéncia na transformacéo de
energia solar em elétrica, deve-se buscar alternativas para otimizar este processo. Assim, 0
modo de instalar o painel fotovoltaico pode favorecer o processo de captacdo solar, de forma
que o angulo entre a incidéncia dos raios solares e a superficie da placa fotovoltaica seja o
mais proximo de 90°, que é o angulo necessario para 0 maior aproveitamento na captacdo
desta energia. Para aumentar o processo de conversdo de energia dentro dos painéis
fotovoltaicos pode-se utilizar um sistema eletrénico de rastreamento solar que realize o ajuste
automatico do painel em funcdo do movimento de rotacdo da Terra (BITTENCOURT et al.,
2017).

2.3 VEICULOS ELETRICOS

Os veiculos elétricos foram desenvolvidos antes mesmo dos veiculos com motor a
combustdo. Estes tipos de veiculos apresentam diversas vantagens frente aos convencionais,
pois além de serem mais simples de operar ainda possuem um motor silencioso e com
emissdo nula de poluentes. Contudo, a disseminacdo destes tipos de veiculos foi freada pelo
desenvolvimento primitivo das baterias aliado a alta disponibilidade e baixo custo dos
derivados de petroleo que desencadeou a producdo em massa dos automdveis com motor a
combustdo no inicio do século vinte (BEUME; MIDLER, 2009).

Os veiculos elétricos podem ser classificados de acordo com a fonte de energia elétrica
que o abastece ou com o arranjo dos componentes do sistema de tracdo elétrica que possui. As
principais categorias de veiculos elétricos sdo os veiculos elétricos a bateria, veiculos elétricos
hibridos, veiculos elétricos de célula a combustiveis e veiculos solares (KAGAN et al., 2013).
A forca de propulsdo destes veiculos se da por meio de um ou mais motores elétricos. Estes
motores sdo dispositivos capazes de transformar energia elétrica em cinética, por meio de uma
corrente elétrica que pode ser continua ou alternada. Essa energia promove a rotacdo de um
eixo que é transmitida as rodas que, por fim, sdo responsaveis por fazer a movimentagdo do
veiculo. E possivel realizar o controle da velocidade de rotagio deste eixo em qualquer
sentido, promovendo movimentos nos sentidos hordrio e anti-horario, produzindo
deslocamento para frente e para tras com velocidade controlada (BARACHO, 2016).

O modelo mais comum destes veiculos sdo os que utilizam bateria. Estes modelos
além de possuir bateria e motor elétrico, possuem ainda um controlador responsavel por
regular a quantidade de energia fornecida pelo uso do acelerador do motorista. A energia

utilizada pelos sistemas auxiliares do veiculo e pelo motor procede da energia quimica
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armazenada em baterias instaladas no préprio veiculo, onde a recarga das baterias pode ser
feita por meio da rede elétrica convencional ou por aproveitamento de energias alternativas
como solar e edlica (BARACHO, 2016).

De acordo com a Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
(ANFAVEA) o numero de veiculos elétricos licenciados no pais aumentou em 20%, de 3.296
unidades em 2017 para 3.970 unidades em 2018. Contudo a tecnologia das baterias ainda é
considerada umas das principais barreiras para fazer este tipo de veiculo ser competitivo no
mercado com relacdo aos veiculos com motores a combustdo. Ainda vale ressaltar que estas
baterias possuem vida util de aproximadamente dez anos e, apds 0 uso, se constituem como
um residuo perigoso e de dificil disposicao final (BARACHO, 2016).

2.3.1 Veiculos Elétricos movidos a Energia Solar

Nos ultimos anos, com a expansdo do uso da energia fotovoltaica e dos veiculos
elétricos, surgiram muitas propostas de sistemas fotovoltaicos voltados para efetuar as
recargas destes veiculos e, diante disto surgiu o questionamento de que se utilizamos essa
fonte limpa para recarregar os veiculos elétricos, seria possivel utilizar a mesma como fonte
de alimentacéo direta do veiculo.

Veiculos movidos a energia solar eram até certo tempo atras algo distante da realidade
mundial. Porém, projetos de carros movidos a energia alternativa, como a solar, estdo sendo
constantemente estudados e apresentados como possiveis alternativas aos modelos
convencionais com motores a combustdo. Com 0s avancos tecnoldgicos da energia solar
fotovoltaica os carros movidos por esta fonte despontaram como uma solugéo ja viavel aos
dias de hoje (FONTES, 2019).

Ainda que sejam poucos os modelos de veiculos que utilizam a energia fotovoltaica
como fonte de alimentacdo, atualmente é possivel desenvolver estes veiculos movidos
integralmente por esta fonte de energia através do uso de diferentes tecnologias. O primeiro
veiculo solar foi criado em 1955 pelo americano William G. Cobb, funcionario da General
Motors. O projeto de veiculo foi apresentado na feira “Powerama” organizada pela propria
montadora, realizada na cidade americana de Chicago. O modelo denominado “Sunmobile”,
possuia apenas 38 centimetros de comprimento e se assemelhava a um carrinho de brinquedo,
continha 6 placas fotovoltaicas de Selénio que alimentavam um pequeno motor elétrico ligado

a0 eixo de transmissdo do veiculo.
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Em 1958 foi desenvolvido o primeiro veiculo solar dirigivel pela empresa
International Rectifier Company, que converteu um modelo de 1912 do carro elétrico “Baker”
para funcionar com energia fotovoltaica. O veiculo possuia aproximadamente 10.640 células
fotovoltaicas dispostas sobre o telhado do automovel para alimentar a sua tracdo (FONTES,
2019).

GIANNOULI & YIANOULIS (2012) determinaram o potencial de geracdo de energia
elétrica de um painel fotovoltaico instalado de forma horizontal sobre um veiculo elétrico
hibrido na Grécia. Neste estudo para o painel solar utilizado verificou-se uma poténcia gerada
capaz de economizar cerca de 100 litros de gasolina por ano. PISANTI (2015) realizou uma
comparacao entre um sistema fotovoltaico mével com func@es de rastreamento solar azimutal
para veiculos elétricos hibridos, buscando analisar a energia maxima produzida mensalmente
pelos sistemas para uma cidade localizada no Sul da Itdlia. O resultado deste estudo
demonstrou que a captacdo da radiacdo solar nestes modelos é de 30 a 47% superior quando
comparado com o sistema fixo. Em termos de poluicdo atmosférica, ainda podemos destacar
um estudo realizado recentemente na Unido Europeia, onde se verificou que o uso de painéis
fotovoltaicos integrado a veiculos elétricos pode, em condic@es reais, reduzir de 1,5 a 3,5 g de
CO, /km percorridos (LODI et al., 2018).

Na proxima se¢do, no topico Veiculos elétricos movidos a energia solar com sistema
de rastreamento, séo apresentados na Tabela 2 outros trabalhos desenvolvidos tratando de
veiculos elétricos movidos a energia solar evidenciando o local onde cada um desses estudos
foi realizado, o tipo de painel fotovoltaico e motor elétrico utilizado e desempenho energético

deste em termos de velocidade.

2.4 RASTREAMENTO SOLAR

Os rastreadores solares sdao dispositivos eletronicos que tem por objetivo aumentar a
captacdo da radiacdo solar nas células fotovoltaicas, buscando manter o painel sempre
perpendicular & radiacdo solar incidente. Este sistema de rastreio proporciona que 0s painéis
fotovoltaicos fiquem sempre na posi¢do mais favoravel a captacao solar de forma a otimizar o
processo de conversdo de energia. Teoricamente, segundo MOUSAZADEH (2009) o uso
deste dispositivo pode aumentar até 57% do processo de conversdo de energia, contudo em
condigdes de campo este valor pode ser um pouco mais baixo.

ABDALLAH & NIJMEH (2004) utilizaram um sistema de rastreamento de dois eixos

e experimentaram sua eficiéncia em uma regido a latitude 32°. Em seu experimento


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1361920917303152#b0115
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/energy-production
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/energy-production
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verificaram um aumento de desempenho do médulo fotovoltaico de 41,34% em comparagéo
com a superficie fixa. Ressalta-se que para sistemas fotovoltaicos integrados a veiculos, o
rastreamento solar pode apresentar desempenhos menores que este devido a oscilacdo da

radiacao solar sobre o painel frente a locomocao do veiculo.

2.4.1 Tipos de rastreamento solar

Um rastreador solar é uma tecnologia que comprovadamente pode aumentar a
producdo de energia nos sistemas fotovoltaicos por ser capaz de direcionar o painel sempre
para o sol, desde o amanhecer até o anoitecer. A radiacdo solar direta coletada pelos médulos
fotovoltaicos, quando montada em um sistema de rastreamento, € maior do que o nivel de
radiacdo coletada em sistemas fixos. Assim, existem diversos tipos de tecnologias para
rastreamento solar com diferentes custos, desempenho e sofisticacdo. Estes sistemas além de
aumentar a geracdo de energia nos paineis fotovoltaicos possuem baixo custo de manutencéo,
tendo uma rentabilidade inegavel, sobretudo em paises como o Brasil que possui grande
potencial de aproveitamento solar (GIL et al., 2009).

De acordo com o eixo de rotagdo podem-se distinguir dois tipos de rastreadores
solares, aqueles que possuem eixo Unico, ou dois eixos (eixo duplo). Os rastreadores de dois
eixos sdo mais eficientes do que os de eixo Unico por fazer o seguimento através dos dois
eixos garantindo niveis maiores de captacdo. Quanto maior o angulo de incidéncia solar,
aquele entre a posicdo do Sol e uma reta perpendicular ao painel, menor sera a poténcia de
geracdo de energia. O rastreador busca reduzir este angulo a zero a fim de elevar a producgéo
energética ao seu maximo (CORTEZ, 2013).

Para efetuar o rastreio solar estes dispositivos utilizam um ou dois motores, sensores
de luminosidade ou calendérios, suprimento de energia propria ou externa podendo ter seu
funcionamento variado durante o ano inteiro ou em apenas algumas estacfes do ano. Além
disso, estes sistemas ainda podem ser classificados como passivos, quando movidos pela
expansao térmica de um liquido (reaces quimicas), ou ativos, quando movidos por motores,
computadores ou manualmente (MOUSAZADEH et al., 2009)

Os rastreadores ativos ainda podem ser divididos entre aqueles que utilizam a
diferenca de iluminacdo entre sensores posicionados estrategicamente no painel solar e
aqueles baseados em data e tempo, por meio de equagdes que estimam a posi¢do do sol em
determinado periodo do ano. O primeiro tipo utiliza sensores de luz que, quando em

desequilibrio, ativam processadores que estdo conectados ao sistema responsavel por efetuar
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movimento acionando o motor até que os sensores atinjam uma diferenca de iluminagédo
proxima a zero, o que indicard a posi¢do 6tima do painel. Este tipo de rastreador € o que
possui a maior eficiéncia, visto que o modelo baseado em data e tempo efetua célculos que
sdo estimativas da posicao solar. Ainda pode-se utilizar uma combinagdo destes dois tipos de
rastreamento (MOUSAZADEH et al., 2009).

2.4.2 Desempenho de Rastreadores solares

A partir de dados da literatura pode-se perceber que varios métodos de rastreamento
foram propostos e validados em todo o mundo e cada um deles tem seus prés e contras em
termos de eficiéncia, complexidade e custo. A Figura 5 mostra a eficiéncia minima, maxima e
média de alguns trabalhos de rastreamento solar sendo relatados experimentalmente no Brasil
e em outros paises. Maiores detalhes de cada um destes trabalhos estdo apresentados na
Tabela 1. Ressalta-se que esta secdo apresenta trabalhos que trazem resultados a respeito da
eficiéncia de sistemas fotovoltaicos com rastreadores solares em comparagdo ao uso de
sistemas fotovoltaicos fixos em estudos realizados pelo mundo nos dltimos 10 anos,
identificando a regido e a estacdo do ano em que o estudo foi analisado, assim como a

tecnologia de rastreamento utilizada pelos autores.

Figura 5 — Eficiéncia de trabalhos comparativos entre sistemas fotovoltaicos com rastreadores

solares e sistemas fixos relatados pelo mundo.
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Aparentemente, a diferenca da eficiéncia do rastreamento solar varia muito entre os
paises observados devido as diferentes localizacBes geogréaficas, clima e condi¢des locais.
Além disso, a eficiéncia do rastreamento solar na mesma regido durante diferentes estacdes do
ano também pode ser significativamente diferente. A eficiéncia normalmente é alta no verdo,

enquanto no inverno, outono e primavera tem-se uma eficiéncia média.

Tabela 1 — Trabalhos que realizaram comparacdes entre a poténcia produzida por sistemas

fotovoltaicos com rastreamento solar e sistemas fixos nos Gltimos dez anos.

Tecnologia

o
Autores Local Estacéo de Eficiéncia
Rastreamento

DHANABAL et  Tamil Nadu, x 0

al, 2013, india N.E LDR 40%

ZHAN et al., Kaohsiung, NLE** CLpr 17-25% (ensolarado)

2013. Talwan 8-11% (nublado)
27% (ensolarado

SIDEK e al., Selangor, NLE** GPS ( )

2014. Malasia 19% (nublado)

ASSAF, 2014, Dag?fizco’ Verio LDR 30-40%

FATHABADI, Athenas, . 0

2016. Grécia Primavera LDR 32%

MARTINS, Lisboa, 0

2016. Portugal Inverno LDR 16,8%

MORON et al., Madri, Inverno/ : .

2017 Espanha Primavera Fotodiodos 18%

ORTIZ etal., Goias, Brasil  Primavera LDR 21-27%

2018

FREITAS, Séo Paulo, : .

2019, Brasil Primavera LDR 24,52%

*Eficiéncia relativa a comparacéo de rastreadores solares de dois eixos e sistemas fixos.
**N.E = Ndo especificado.

***CLP= Controlador l6gico programével.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.
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2.4.3 Veiculos elétricos movidos a energia solar com sistema de rastreamento

Considerando a viabilidade de se construir veiculos elétricos alimentados diretamente
pela energia solar, cogitou-se a possibilidade de aliar a este um sistema de rastreamento solar,
visto a potencialidade que estes sistemas possuem de maximizar a producdo de energia nas
células fotovoltaicas. A integracdo destes sistemas pode tornar viavel o desenvolvimento de
um veiculo elétrico livre de baterias que possa realizar percursos matutinos e vespertinos
utilizando apenas a luz solar como sua forca de tracdo, tornando o modelo ainda mais limpo e
sustentavel.

Poucos trabalhos foram desenvolvidos acerca desta teméatica pelo mundo, sendo os
asiaticos responsaveis pela maior parte das pesquisas existentes. Em Bangladesh um grupo de
pesquisadores desenvolveu um veiculo elétrico utilizando um sistema fotovoltaico com
rastreamento solar em conjunto com células de combustivel de hidrogénio. O painel e as
células sdo responsaveis por carregar a bateria do veiculo. O uso destas duas tecnologias
proporciona ao veiculo uma maior autonomia onde mesmo em situa¢@es noturnas ou em dias
chuvosos e nublados o veiculo é capaz de se locomover pela acéo das células combustiveis. A
velocidade média atingida por este modelo com o uso do rastreador solar foi de 1,01 m/s (AL-
AMIN et al., 2014).

Outra pesquisa deste mesmo segmento ocorreu na India, onde uma dupla de
pesquisadores foi responsavel pela construcdo de um veiculo elétrico controlado via rede de
comunicacdo GSM, podendo ser operado de qualquer local com rede GSM. O veiculo é
alimentado por um painel fotovoltaico com 5W de poténcia responsavel por recarregar
baterias de 12V. Este painel possui um sistema de rastreamento solar com eixo duplo, que
realiza a medigéo dos dados da intensidade da luz como uma referéncia para o rastreio, tendo
a capacidade de manter o painel sempre perpendicular a incidéncia solar. Como o veiculo é
controlado via celular, pode-se envia-lo a longas distancias sem preocupac¢do com a carga das
baterias, uma vez que esta acumula a energia necessaria a partir do painel fotovoltaico.

O desempenho de rastreadores solares em veiculos elétricos pode ser avaliado
relacionando-se as velocidades obtidas com e sem o uso deste dispositivo visto que durante
seu uso a eficiéncia do painel fotovoltaico € maximizada. Durante o levantamento realizado
acerca do estado da arte deste trabalho, encontraram-se poucos autores que realizaram estudos
com caracteristicas similares a este. Dentre os trabalhos encontrados, AL-AMIN et al. (2014)
foram os Unicos a atestar a eficiéncia do uso de um dispositivo de rastreamento solar aplicado

a um veiculo elétrico fotovoltaico em escala modelo, contudo, aquele estudo ndo traz
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nenhuma informagdo acerca do desempenho do modelo de forma anterior ao uso do
dispositivo, tornando impossivel mensurar a eficiéncia do uso do rastreador solar nesta
aplicacdo. Visando possibilitar a analise comparativa entre os resultados obtidos no presente
estudo a Tabela 2 traz alguns trabalhos desenvolvidos com modelos de veiculos elétricos que
utilizaram a energia fotovoltaica como fonte de alimentadora, apresentando suas principais

caracteristicas.

Tabela 2- Modelos de Veiculos elétricos movidos a energia solar em trabalhos realizados pelo
mundo

Tensdo d Poténcia  Peso total do

Autor Tecnologia PV do Motor veiculo Velocidade
Q%‘ZAO'Y'J.N et Fi?;geé‘lr_“;[‘io 15V 3W 3,10 kg 1,01 mis
QﬁggﬁfEE et (F;]%'rr:s'oz't’;f) 10W  485W NE*  0,3L-0,41 mis
s B o we cme s
VITORIO et al., Painel fixo 5\ N.E* N.E* 1,27 ms

2017. (horizontal)

*N.E = Nao especificado.
** CLP= Controlador l6gico programavel.
Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.

2.5 ANALISE ESTATISTICA

A estatistica é a ciéncia do planejamento de estudos e experimentos, da obtencao de
dados e, em seguida, da organizacdo, resumo, apresentacdo, andlise, interpretacdo e
elaboracgéo de concluses com base nos dados (TRIOLA, 2014). A partir de dados amostrais e
do uso de ferramentas estatisticas é possivel tirar conclusbes sobre populacbes, fornecendo
uma primeira informacéo no sentido de apontar a existéncia ou nao de possiveis relacfes entre
varidveis. Neste contexto, o presente estudo utilizou andlises de inferéncia estatistica para
verificar significancia dos resultados experimentais.

O conjunto de dados obtidos em experimentos com painéis fotovoltaicos possui
informacdes de diversas variaveis como poténcia, tensdo e corrente, medidas em diferentes
escalas e unidades, visto que essas sd@o dependentes da variagdo na radiacdo solar. Deste

modo, o emprego da andlise estatistica foi utilizado para organizar, descrever, analisar e
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interpretar esses dados de uma maneira mais confidvel buscando confirmar ou ndo uma
hipdtese. Os testes de hipoteses sdo classificados em paramétricos e ndo paramétricos. Para se
definir que tipo de teste estatistico sera utilizado € necessario conhecer a caracteristica da
amostra. Se esta possuir uma distribuicdo normal, sua analise deve ser realizada por meio de
testes estatisticos paramétricos. Estes testes podem verificar o comportamento de uma
amostra, duas amostras independentes, duas amostras emparelhadas (dependentes) e varias
amostras. Amostras dependentes sdo medicBes pareadas para um conjunto de itens enquanto
as amostras independentes sdo medicdes feitas em dois conjuntos de itens diferentes. Quando
vocé faz um teste de hipdtese usando duas amostras aleatorias, é necessario verificar a
dependéncia, ou ndo, de suas amostras. Se os valores em uma amostra afetam os valores de
outras amostras, entdo as amostras sdo dependentes; da mesma forma, se os valores em uma
amostra ndo fornecem informacg6es sobre os valores na outra amostra, entdo as amostras sao
independentes (TRIOLA, 2014).

Se a amostra ndo possuir uma distribuicdo normal, os testes estatisticos a serem
utilizados sdo 0s ndo paramétricos. Esses se baseiam em um modelo que define apenas
critérios muitos superficiais e ndo requer nenhum critério acerca da forma especifica da
distribuicdo da qual a amostra foi retirada. Para amostras grandes, com nimero de elementos
maior ou igual a 30, a distribuicdo amostral da média j& pode ser considerada normal. Essa
normalidade pode ser verificada mediante a construgdo de um histograma que deve ter
comportamento gaussiano. Para amostras pequenas com quantidade de elementos menores
que 30, devem ser realizados testes de normalidade. Estes testes verificam se a distribuicdo de
probabilidade associada a um conjunto de dados pode ser aproximada pela distribuigdo
normal. O teste de normalidade mais utilizado é o teste de Shapiro-Wilk, baseado em uma
estatistica (W) calculada sobre os valores amostrais ordenados elevados ao quadrado,
buscando aferir se uma amostra aleatéria é originaria de uma distribuicdo normal (CIRILLO;
FERREIRA, 2003). Os testes possiveis de aplicacdo em amostras com distribuicdo normal
estédo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Testes estaticos para amostras com distribuicdo normal.

Aplicacéo Teste paramétrico

Duas amostras dependentes Test t-student ou Teste Z

Duas amostras independentes Test t-student ou Teste Z
Vérias amostras independentes Anaélise da variancia ANOVA (Teste F)

Fonte: Adaptado de TROILA, 2014.
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Quando sdo realizados testes paramétricos, dois tipos de hipdteses sdo aventadas: a
hipdtese nula (Hp) e a hipdtese alternativa (H;). A hipdtese nula é a hipotese a ser testada,
expressa uma igualdade entre as médias das duas amostras. A hipotese alternativa é dada por
uma desigualdade entre as médias das amostras. Quando se realizam testes estatisticos para
aceitacao ou rejeicao da hip6tese nula, existem dois possiveis tipos de erros. Pode-se rejeitar a
hipdtese nula quando ela € verdadeira ou aceita-la quando ela € falsa.

Quando se rejeita Ho, sendo Hy verdadeira, comete-se o erro tipo I. A probabilidade
associada ao se cometer o erro tipo | é chamada de nivel de significancia e é representada por
a. Os niveis de significancia usualmente adotados sdo 10%, 5% e 1%. Do outro lado, o erro
ao se aceitar a hipétese nula, quando ela € falsa, € denominado erro tipo Il, representado por f.
Ha& duas probabilidades associadas aos dois tipos de erros, o nivel de confianga (1 - o) e o
poder do teste (1 - B). O poder do teste ¢ a probabilidade de se rejeitar a hipotese nula quando
ela ¢ falsa, ou seja, a deciséo correta (TRIOLA, 2014).

Em geral, a decisdo sobre a rejeicdo ou ndo rejeicdo da hipdtese nula baseia-se no
método do valor P ou no método tradicional de teste de hipotese, sendo ambos descritos no
Quadro 1. Este valor de P pode ser facilmente encontrado com o uso de softwares estatisticos

como o R utilizado no estudo.

Quadro 1 — Método de Analise do Valor de P.

Se valor de P <« Rejeita-se a hipotese nula (Ho)

Se valor de P > «a Rejeita-se a hipotese alternativa (H,)

Fonte: Adaptado de TRIOLA, 2014.
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3. METODOLOGIA

Esta pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Eletromagnetismo e na area externa a
este, a céu aberto, dentro do campus da Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS), Cerro
Largo, Rio Grande do Sul (latitude 28°9'2" S e longitude 54°44'19" W). O projeto foi
desenvolvido tendo como o objetivo a fabricagdo de um modelo de veiculo elétrico
alimentado por um painel fotovoltaico com sistema de rastreamento solar.

Na construcdo do referencial tedrico foram estudados os conceitos basicos da energia
solar e dispositivos rastreadores em que foram avaliadas outras aplicacdes e sua adaptacao
para um sistema de rastreamento solar. Assim surgiu a ideia de se trabalhar com a tecnologia
Arduino, muito aplicada na area de automacdo industrial. Foram descobertos modelos de
programacao simples que poderiam ser adaptados a aplicacdo do presente projeto facilitando a
montagem dos componentes eletronicos. Desta forma, a primeira parte desta secdo abordara a
metodologia aplicada para a caracterizagcdo do painel fotovoltaico utilizado no estudo. A
segunda descreve o desenvolvimento e a construcdo do veiculo e do suporte orientavel, assim
como o dispositivo de rastreio. A terceira parte refere-se aos testes feitos com o veiculo-

rastreador. Na Figura 6 pode-se observar um resumo do desenvolvimento do trabalho.

Figura 6- Fluxograma de desenvolvimento do projeto.

Construcéo do

Revisdo Projeto do Construcgéo do
e suporte e
bibliogréfica modelo modelo rastreador
- Testes com Montagem dos
Ang!;gg Sdos painel componentes
fotovoltaico eletronicos

Fonte: Elaborado pela Autora.

3.1. CARACTERIZACAO DO PAINEL FOTOVOLTAICO

A caracterizacdo do painel fotovoltaico foi realizada através da construcdo de sua
curva caracteristica. Nesta, utilizou-se a metodologia de PINHO e GALDINO (2014), que
consistiu na montagem do circuito apresentado na Figura 2, utilizando o painel, amperimetro,

voltimetro e um potenciémetro de 500 Q, conforme mostra a Figura 7. Um multimetro (ICEL
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MD-6111) foi conectado em série com a placa fotovoltaica exercendo a funcdo de
amperimetro, ou seja, medindo a corrente da placa, e um segundo multimetro (ICEL MD-
6160) foi conectado em paralelo a placa medindo a voltagem. Lembrando que a energia
gerada na placa é emitida em corrente continua, todos estes aparelhos foram configurados
com base neste preceito. Ap6s conectou-se o0 potencidmetro também em paralelo a placa,

onde este teve o papel de funcionar como uma carga variavel.

Fonte: Autora, 2019.
Nota: (1) Painel Fotovoltaico 5V, (2) Amperimetro, (3) Voltimetro e (4) Potenciometro 500 Q.

Apb6s montado o circuito, realizou-se 0 experimento a campo entre 10 e 11 horas da
manha, onde partindo do potenciémetro com carga nula, variou-se até 0 maximo a carga
deste, registrando-se os valores de tensdo e corrente respectivas as diversas cargas do
potencidometro. Com o auxilio do EXCEL, utilizaram-se os resultados encontrados para
construirem-se duas curvas, uma referente a tensdo versus corrente e outra referente a tensdo

versus poténcia. Para a determinacdo da poténcia utilizou-se a equagéo 2.

P=VI (2)
Onde:
V = Tensao (V);
I = Corrente (A);
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Para a determinacdo do fator de forma utilizou-se a equacdo 3. Os valores de tenséo

maxima de pico (V;,,) e corrente maxima de pico (/,,,,,) foram aferidos a partir o grafico de
tenséo e corrente.

FF = Zmplmp ©)

Voclsc
Onde:
Vinp = Tensdo maxima de pico (V);
I,mp = Corrente maxima de pico (A);
V,. = Tensdo de circuito aberto (V);

I, = Corrente de curto circuito (A);

Para o célculo da eficiéncia utilizou-se a equacdo 4, que relaciona a corrente de curto
circuito, tenséo de circuito aberto, fator de forma, area da placa fotovoltaica aferida a partir
das dimens6es disponibilizas pelo fabricante, correspondente a 130 mm de largura e 150 mm
de comprimento, e a irradiancia solar incidente que usualmente assume o valor de 1367
W/m?.

__ UscVocFF)100% 4
n= AG
Onde:
I;. = Corrente de curto circuito (A);
7, = Tensdo de circuito aberto (V);
FF = Fator de forma;
A = Area da placa fotovoltaica (m?);

G = Irradiancia solar incidente (W/m?).

3.2 CONSTRUCAO DO MODELO E SUPORTE ORIENTAVEL

Na construcdo do modelo de veiculo utilizou-se um motor DC com operagdo de 3 a 6
V e 1W de poténcia. Este motor estava inserido em uma carcaga de “carrinho” de controle
remoto a pilhas, facilitando os aspectos construtivos do projeto visto que o esquema elétrico
do modelo ndo precisou ser significativamente alterado a medida que o painel fotovoltaico,
inicialmente, apenas substitui as pilhas do circuito. O polo positivo do painel foi ligado ao
terminal positivo do suporte das pilhas e o0 polo negativo do painel ao terminal negativo do
suporte das pilhas. A Unica mudanca efetuada no circuito foi a retirada do motor responsavel
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pela mudanca de direcdo do movimento, controlado pelo controle remoto, devido a sua
utilizacdo ser dispensavel nesta etapa do projeto.

O mini painel solar fotovoltaico utilizado para suprir energeticamente o0 motor possui
dimens@es de 150 x 130 mm, e fornece 5V de tensdo, 2.5 W de poténcia e 0.5 A de corrente,
conforme pode-se observar na Figura 8. Este foi acoplado sobre a carcaca do modelo por
meio de um suporte, eliminando a necessidade do uso de fios extensos que trariam
interferéncias ao movimento. O suporte foi projetado com base nas dimensdes do painel,
desenhado em software de desenho 3D, seguindo o modelo Pan Tilt que utiliza dois micros
servo-motores. Estes motores sdo responsaveis por possibilitar dois tipos de movimentos: um
movimento de rotacdo no eixo Y (pan) e outro de rotagdo no eixo X (tilt). A combinacdo de
movimentos nesses dois eixos nos da uma amplitude de movimento capaz de alcancar as

posi¢des necessarias para “encontrar o sol”, conforme ilustra a Figura 9.

Figura 8—Painel solar fotovoltaico 5V.

Fonte: Autora, 2019.

Para a construcdo do suporte utilizou-se a tecnologia da impressdo 3D. As pecas do
suporte foram confeccionadas e impressas separadamente em plastico ABS e posteriormente
utilizadas para a montagem do mesmo. Nesta etapa utilizaram-se pecas plasticas e pequenos
parafusos. A montagem consistiu na fixacdo de um servo motor, na parte inferior do suporte,
de cabeca para baixo, junto a base. O segundo servo motor foi fixado de lado, na parte de
baixo da plataforma superior. As outras pecas abragam o servo inferior, e fixam o braco do

Servo superior.
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Figura 9 — Design do suporte utilizado na confecg¢éo do modelo.

Fonte: Google imagens, 2019
3.2.1. Desenvolvimento e Construgao do Dispositivo de Rastreamento

Para o rastreador foi utilizada a abordagem de rastreamento baseada em sensores
LDR, cujo arranjo é capaz de posicionar continuamente o Painel Fotovoltaico (CATARIUS e
CHRISTNER, 2010). O dispositivo de rastreamento € composto por um microcontrolador
Arduino UNO, dois servos motores, quatro LDR’s (Resisténcia dependente de luz) e quatro
resistores de 10KQ, para posicionar 0 painel fotovoltaico de acordo com a luz solar.

O micro controlador Arduino é uma ferramenta que possibilita a interacdo direta entre
0 meio fisico e cibernético. Na pratica, este dispositivo € um pequeno computador que pode
ser programado para processar entradas e saidas entre o dispositivo e 0s componentes que
estejam conectados a ele externamente (MCROBERTS, 2011), podendo ser utilizado para o
desenvolvimento de objetos interativos de formas independentes ou pode estar conectado a
um computador, a uma rede local ou, ainda, a Internet (BRIDI et al, 2013). A plataforma pode
interagir com o ambiente atraves da conexdo com dispositivos que capturam dados do
ambiente ou que podem ser controlados, como os sensores de luminosidade.

O Arduino possui cédigo aberto, logo, qualquer pessoa pode utilizar os esquemas ou 0
projeto. O software utilizado para escrita do codigo, o IDE (Integrated Development
Environment, ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado), € disponibilizado pela equipe
desenvolvedora do projeto Arduino disponivel em seu endereco eletrénico. Neste ambiente o
usuario escreve o codigo na linguagem que o Arduino compreende baseada na linguagem
C/C++ (BRIDI et al, 2013). O dispositivo Arduino utilizado para a construcdo do rastreador

estad apresentado na Figura 10.
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Figura 10-Micro controlador Arduino UNO R3.

DEGETAL (W)

" OO UNO

X - LW on

sxvme  ARDUINO *

Fonte: Autora, 2019.

Os resistores dependentes de luz, ou sensores LDR, sdo componentes que atuam no
circuito captando e mensurando a luz incidente na superficie sensivel dos mesmos, ou seja,
sdo dispositivos sensiveis a luz. Estes resistores tém sua resisténcia dependente da intensidade
da luz que incide sobre eles. Sdo construidos a partir de um material semicondutor com
elevada resisténcia elétrica, onde, a medida com que a luz incide sobre o semicondutor faz
com que os fotons liberem elétrons para a banda condutora, melhorando a sua condutividade

e, assim, diminuindo a resisténcia. Um sensor LDR pode ser observado na figura 11.

Figura 11-Resistor dependente de Luz.

Fonte: Google Imagens, 2019.

Os servomotores sdo componentes eletromecanicos, que operam a partir de um sinal
elétrico em sua entrada. Estes possuem um sistema eletrénico de controle e um potenciémetro
em seu interior que estd ligado ao eixo de saida, possibilitando ao circuito de controle o
monitoramento do angulo do eixo do servomotor. Se o eixo estiver no angulo correto, 0 motor

para. Caso esteja no angulo incorreto, o0 motor é ativado até que o angulo do movimento
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corresponda ao angulo desejado. Nas engrenagens de um servomotor, existe um limitador que

atua no angulo de giro do eixo, fazendo com que este varie de 0° a 180° (MORAES, 2012).

Figura 12 — Servo motor Modelo 9g SG90.

Fonte: TOWER PRO, 2016.

Para a construcdo do dispositivo de rastreamento, primeiro acoplou-se 0s servo-
motores no suporte. Os sensores LDR foram instalados com as orientacdes norte, sul, leste e
oeste, dispostos através de um disco dividido em quatro quadrantes com arestas de cerca de 5
cm, conforme pode-se observar na figura 13. Estas divisorias (arestas) foram construidas com

o0 intuito de se minimizar a interferéncia da reflexao da luz nas leituras de cada sensor.

Figura 13 — Configuragdo e estrutura para disposi¢ao dos LDR’s.
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.
Nota: (a) Configuragdo dos LDR’s; (b) Estrutura para disposi¢cao dos LDR’s vista superior; (c) Estrutura para
disposicdo dos LDR’s vista em perspectiva.

O rastreamento desenvolvido € biaxial dentro da amplitude permitida pelos
servomotores, de forma a contemplar os eixos X e y. Estes motores serdo responsaveis por

realizar os movimentos necessarios para este rastreio. O motor colocado na parte inferior do
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suporte é responsavel pelo movimento azimutal do painel nas dire¢gdes de esquerda e direita.
O motor superior é responsavel pela movimentacao angular do painel realizando movimentos
de cima para baixo, ou de baixo para cima. Os LDR’s trabalham em pares, determinando o
movimento dos servomotores conforme ilustrado na Figura 14, e estabelecido no algoritmo
qual sobre o qual microcontrolador foi programado.

A programagcdo esta disponivel no anexo A. Esta considera a incidéncia de luz sobre
0S sensores e move 0s servomotores para a direcdo onde corresponda a maior intensidade. Na
posicdo ideal os quatro sensores devem apresentar valores préximos de tensdo. Quando
houver uma diferenca significativa entre a tensdo dos LDR’s que formam o par, significa que
0 eixo correspondente ndo esta perpendicular a direcdo dos raios solares. Assim, 0
microcontrolador envia um sinal para os motores fazendo estes se moverem até que o valor

entre as tensoes (luminosidade) dos LDR’s estejam proximos.

Figura 14— Esquema de funcionamento do Rastreio.

D
NI,
/P
XD

i

ox—0m

AP
D
2D
NID

Fonte: Autora, 2019.

Durante a montagem dos componentes eletrénicos do dispositivo foi desenvolvido um
processo para estruturacdo das ligacdes eletronicas, onde as conexdes estabelecidas no micro
controlador Arduino estdo apresentadas na Figura 15. Os servo-motores foram conectados ao
Arduino através dos pinos 9 e 10, que sdo uma porta de input/output digital e com funcéo

PWM, ou seja, sdo portas capazes de emular um sinal analdgico através de pulsos digitais. A
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alimentacdo dos servomotores foi feita por meio de uma ligagéo direta ao circuito regulador
em GND e de tensdo, visando evitar possiveis interferéncias no funcionamento do micro
controlador. Os LDR’s responsaveis por coletar as informacdes referentes a luminosidade
foram inseridos, com cabos, aos pinos de input analdgico A0, Al, A2 e A3, com alimentacédo
de 5V e GND. No esquema elétrico os resistores estdo representados por R1, R2, R3 e R4.
Estes foram instalados em série com os sensores LDR’s com o objetivo de diminuir a corrente

elétrica que vai para o micro controlador.

Figura 15— Esquema elétrico do Sistema de Controle.
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.

Os sensores LDR e os resistores foram dispostos acima da mesa de apoio do painel
fotovoltaico. Através de fios conectaram-se estes ao microcontrolador Arduino conforme
ilustrado anteriormente. Para ndo limitar a movimentacao dos motores, esses fios possuem um
tamanho maior do que o necessario permitindo que o suporte se movimente livre de
interferéncias dentro da sua amplitude. Apds a montagem dos componentes eletrénicos, 0
circuito foi acoplado ao suporte sendo fixado junto a base do servo-motor inferior. O conjunto

suporte-rastreador montado nesta etapa do estudo é apresentado na Figura 16.
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Figura 16-Resultado final do conjunto suporte-rastreador.

Fonte: Autora, 2019.
Nota: (a) vista lateral, (b) distribuicdo dos sensores, (c)- microcontrolador Arduino.

Acoplou-se o conjunto suporte-rastreador ao modelo. O suprimento energético do
dispositivo foi realizado através de uma porta para alimentacdo externa de tensdo DC, onde,
considerando-se que o valor de tensdo da fonte externa deve estar entre os limites de tenséo
DC de 6 a 20V, utilizou-se uma bateria de 9V. Esta bateria foi fixada ao modelo com o uso de
cola quente e conectada ao Arduino com um conector clip. O modelo final pesa 0,324 kg e é

apresentado na Figura 17.

Figura 17-Modelo final.

Fonte: Autora, 2019.

3.3 PROCEDIMENTO DE ENSAIO PARA TESTE DO RASTREADOR

Para verificar a eficiéncia do dispositivo de rastreamento foram realizados testes em
dois locais, um no ambiente externo (campus universitario) e outro no ambiente interno
(laboratorio). Para os testes praticos do dispositivo, preferiu-se um ambiente externo por este

fornecer uma boa incidéncia de luz solar aos sensores. O local externo escolhido foi o patio ao
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lado do Prédio do Laboratério 3 da Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS), em Cerro
Largo-RS. Uma éarea com poucos obstaculos a incidéncia dos raios solares durante o
experimento conforme pode se observar na figura 18. A seguir sdo apresentados 0s

procedimentos realizados nos locais mencionados.

Figura 18 — Localizacédo do teste de rastreamento em ambiente externo.
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Fonte: Google Earth, 2019.

3.3.1 Teste de Rastreamento Mével no Laboratério

O teste realizado no ambiente interno dos laboratdrios teve a finalidade de investigar a
resposta do rastreador frente a um ponto com maior incidéncia de luz. Para a realizacdo desse
experimento utilizou-se uma luminéria e uma lampada fluorescente de 70W. O modelo e a
luminaria foram dispostos frente a frente sobre a bancada do laboratorio. O painel
fotovoltaico foi posicionado paralelo ao plano da bancada (posi¢do inicial). Ligou-se a
lampada na luminéria e posteriormente ligou-se a alimentacdo do dispositivo de rastreamento.
Apobs o inicio do ensaio se alterou manualmente a posicdo da luminéaria repetidas vezes
conforme ilustra a Figura 19. Da posicdo inicial, o dispositivo rastreia a luz através dos
sensores se deslocando até a maxima incidéncia luminosa, deixando o painel fotovoltaico na

posicao perpendicular a fonte de iluminacéo.
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Figura 19 — Configuracdo do teste de rastreamento.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2019).

3.3.2 Teste de Rastreamento Mdvel em Ambiente Externo

O periodo que se realizou este teste foi logo ap6s o término da construcdo do
rastreador, em 1 de outubro de 2019, constando uma temperatura de 25°C, segundo a Estacéao
Meteoroldgica da UFFS. O experimento teve a finalidade de verificar a resposta do rastreador
solar em ambiente externo, sendo a fonte de luz o préprio sol, conforme ilustra a Figura 20.
Colocou-se 0 modelo na posicéo inicial, alinhado com plano horizontal. Em seguida, ligou-se
a alimentagdo do rastreador e se verificou se o alinhamento azimutal do painel estava

correspondendo a regido de maior incidéncia solar.

Figura 20 — Teste de rastreamento em ambiente externo.
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.
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3.3.3 Teste de Performance Elétrica

Este experimento avaliou a producdo energética do painel fotovoltaico com o uso do
rastreador (sistema maovel) e sem o uso do rastreador (sistema fixo). Quantificou-se a poténcia
gerada pelo painel fotovoltaico em um dia parcialmente nublado e em um dia ensolarado,
buscando avaliar a interferéncia das nuvens no dispositivo de rastreamento, visto que nestas
situacdes pode ocorrer um problema na precisdo do rastreamento devido a radiacéo difusa.
Neste experimento testaram-se as seguintes hipoOteses para em um dia ensolarado e para um

dia nublado:
Ho= O uso do rastreador ndo melhora significativamente o desempenho elétrico do PV.
H1= O uso do rastreador melhora significativamente o desempenho elétrico do PV.

Se a hipotese Hy foi aceita significa que ndo ha diferenca significativa entre as médias
da poténcia gerada pelos dois sistemas. Se for aceita a hipotese H; significa que as médias dos
sistemas se diferem significativamente entre si. Para verificar estas hipdteses o0 modelo foi
colocado na area externa dos laboratorios recebendo a radiacdo solar de forma direta. Dois
multimetros dos modelos ICEL MD-6111 e MINIPA ET-1600 foram responsaveis por medir
a corrente (1) e a tensdo (V) de saida do painel fotovoltaico, em serie e paralelo
respectivamente, sendo acionados individualmente por uma chave de alavanca, conforme se
pode observar na Figura 21. A alimentacdo do dispositivo de rastreamento foi ligada e
desligada a cada medicdo que se realizou ao decorrer do dia hum periodo compreendido entre
8h da manhd e 16h da tarde, medindo-se pontos de meia em meia hora, totalizando uma
amostra de 17 elementos para cada sistema.

Os testes foram realizados nos dias 12 e 15 de novembro de 2019 com temperatura
média, segundo a Estacdo Meteoroldgica da UFFS, de 23°C e 27° respectivamente.
Registraram-se os valores fornecidos pelo painel frente ao posicionamento paralelo ao plano
horizontal, quando desligado o rastreador e frente ao posicionamento fornecido pelo
rastreador, quando este estava em funcionamento. O desempenho dos sistemas foi
experimentado simultaneamente sob as mesmas condi¢des de radiacdo e temperatura. A partir
dos valores registrados de tensdo e corrente determinou-se a poténcia atraves da equacédo 2.
Utilizando-se 0 EXCEL construiu-se um grafico dos pontos experimentais e suas respectivas

curvas para cada caso.



Figura 21— Teste de Performance Elétrica.
" AN

Fonte: Autora, 2019.
Nota: (1) Voltimetro, (2) Chave de alavanca, (3) Painel Fotovoltaico (5V) e (4) Amperimetro.
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Ressalta-se que neste experimento as medi¢Ges foram realizadas com o uso de

multimetros digitais. Sendo assim, é de suma importancia que se levem em conta os erros de

medicdo do instrumento sendo estes: erro de leitura, dado em digitos indicando quantas

unidades o digito da extremidade direita pode variar e o erro devido a classe, dado em

porcentagem da leitura. O erro total da medigdo corresponde & soma desses dois erros. A

partir dos manuais dos instrumentos, disponibilizados pelos fabricantes, para a escala de

tensdo e corrente continua pdde-se obter os valores respectivos a esses erros, conforme

apresentado nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - Dados do multimetro digital MD-6111 para escala de corrente continua.

Escala Resolucao Exatiddo
200mA 100pA *(1,2% + 4d)
20° 10mA + (2,0% + 5d)

Fonte: Adaptado de Manual De Instru¢des Do Multimetro Digital Modelo Md-6111, Icel-Manaus.

Tabela 5 - Dados do multimetro digital ET-1600 para escala de tenséo continua.

Escala Resolucao Exatidao
600 mV 100pVv
6V imv + (0,8% + 4d)
60V 10mV

Fonte: Adaptado de Manual De Instru¢des Do Multimetro Digital Modelo ET-1600, Minipa.

Considerando estes dados, determinou-se o erro respectivo a cada medida de tenséo

(V) e corrente () a partir das equagdes 5 e 6.
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sy = V(0,008) + (4(0,001)) )
o; = 1(0,02) + (5(0,01)) (6)

Para determinar o erro relativo aos valores calculados de poténcia (produto da tensao e
corrente medida), realizou-se a propagacdo de incertezas, considerando o erro de cada
instrumento. Segundo VUOLO (1998) se os erros nas variaveis de uma determinada grandeza
sdo completamente independentes entre si, a incerteza desta pode ser dada utilizando-se
calculo diferencial. Dessa forma se uma grandeza w é calculada em funcdo de outras
grandezas experimentais x;,x,,...,x,, Sendo o0 desvio padrdo 0,;,047,...,0,,8S iNcCertezas
padrdes correspondentes a cada uma delas, a incerteza de w(o,,) pode ser determinada através

da seguinte equacao:

5, = J(g_xf%)h(ggcxz)z+...+(§7v;laxn)2 @

Considerando-se que neste experimento a tensdo foi medida ligando-se um multimetro
em paralelo com o circuito assumindo-se uma resisténcia infinita, enquanto a corrente foi
medida ligando-se um segundo multimetro em série com o circuito, assumindo uma
resisténcia nula, podemos concluir que as variaveis | e V sdo independentes uma da outra, de
forma que o erro da poténcia calculada pode ser determinado pela equagdo 9. Os erros
individuais de cada medicdo assim como o erro do valor calculado de poténcia, estdo

apresentados juntamente com seus valores nos Quadros 3 e 4.

or = {(Gro) + (o) ®

op = WV o? + (I 0y)? (9)

3.4 PROCEDIMENTO DE ENSAIO PARA TESTE NO MODELO

Neste teste avaliou-se a velocidade atingida pelo modelo com e sem o uso do
rastreador, buscando verificar a viabilidade do uso deste dispositivo para esta aplicacéo.
Considerando que um veiculo estd sempre em constante movimento, neste experimento
construiu-se um percurso quadrado no qual o modelo percorreu uma distancia de 3 metros por

reta respectiva a cada dire¢do conforme ilustrado na figura 22.
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Figura 22 — Configuragéo do Teste no Modelo.
| jm I

QOeste-Leste
Leste-Oeste
Im

Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.

O experimento avaliou a eficiéncia do rastreador em diversas dire¢Ges buscando
simular o possivel movimento de um veiculo. O percurso foi dividido em 4 retas de forma que
0 modelo percorreu cada uma delas separadamente. Para determinar a velocidade (v) utilizou-
se a equacao 6, que corresponde a razdo entre a distancia percorrida pelo modelo em metros
(S) e o tempo gasto para percorrer este trajeto, dado em segundos (t). Para realizar as medidas

dessas grandezas foi utilizado uma trena de 30 metros e um cronémetro digital (Figura 23).

Figura 23 — Instrumentos utlllzados no Teste do Modelo.

Fonte: Autora, 2019.
Nota: (a) Trena cinco metros, (b) Crondmetro digital.
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Considerando-se a dificuldade de se garantir que o modelo andasse o trajeto em linha
reta, para medir a distancia percorrida de uma maneira mais precisa e confiavel utilizou-se o
teorema de Pitagoras. A metodologia de medicéo esta ilustrada na Figura 24. Conhecendo-se
0 cateto adjacente (ca) que teve um valor fixo de 3 metros, correspondente a cada reta do
percurso, mediu-se com uma trena o valor do cateto oposto (co) e, utilizando-se a equagéo 7,
determinou-se o valor da hipotenusa (h), distancia real percorrida pelo modelo. Desta forma
os valores de S utilizados no célculo da velocidade (equacdo 6) foram correspondentes a
distancia real percorrida pelo modelo (hipotenusa). A adocdo desse método estad associado as
flutuacdes do calculado da velocidade associado as possiveis mudancas de direcdo que o
modelo poderia sofrer, tendo em vista a possibilidade do surgimento de algum obstaculo ou
interferéncia durante a realizacdo do trajeto como a presenca de pequenas pedras ou algum

suave desnivel entre os blocos de concreto

S
V=7 (6)
h = +ca? + co? (7
Figura 24 — Metodologia de determinacéo da distancia real percorrida pelo modelo.
- - S
- s = [ ‘g
H'\pote“‘f‘f‘,—’ i &
PE=. S il = =
2
<
S PG SR R SRR R S e S S T : AT (_)
Cateto adjacente (3 m) 4
------ Percurso retilineo —-— Possivel variagdo do percurso

Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.

Este experimento foi realizado nos dias 11 e 16 de novembro de 2019 com
temperaturas médias de 32 e 29°C respectivamente, ambos os dias ensolarados com baixa
presenca de nuvens. Neste teste ndo se experimentou a condi¢do de tempo parcialmente
nublado devido ao fato da poténcia produzida nestas condicdes ser baixa, de modo que o
modelo ndo consegue se locomover. No dia 11 a experimentacdo ocorreu entre as 9h e
10h30min, enquanto no dia 16 ocorreu entre as 13h e 15h30min. No periodo compreendido

entre as 10h30min e 13h30min ndo houve experimentacdo, visto que neste horario o
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comportamento dos dois sistemas é muito similar devido ao fato do sol estar a pino e o
rastreador se posicionar de forma equivalente ao painel plano. Desta forma este experimento

buscou testar as seguintes hipoteses:
Ho=0 uso do rastreador ndo melhora significativamente a velocidade do modelo.
H;= O uso do rastreador melhora significativamente a velocidade do modelo.

Para possibilitar a comparacdo entre as hipdteses seria necessario que cada sistema
fosse testado sob as mesmas condi¢bes de radiacdo e temperatura, o que implicaria na
necessidade de se possuir dois modelos idénticos para realizar a experimentacdo de forma
simultanea. Entretanto, como possuimos apenas um modelo, a velocidade foi medida
primeiramente com o rastreador ligado e posteriormente, com o rastreador desligado,
mantendo-se o painel fotovoltaico fixo paralelo ao plano horizontal. Buscando-se reduzir o
intervalo entre as medi¢des dos sistemas para garantir que ambos fossem experimentados sob
as mesmas condic¢Oes de radiacdo e temperatura, cada sentido foi experimentado apenas cinco

vezes para cada sistema.

3.5 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Para realizar a andlise estatistica dos experimentos onde se testaram hipOteses
primeiramente verificou-se a normalidade da distribui¢cdo dos dados amostrais através do teste
Shapiro-Wilk. Para realizar este teste utilizou-se o software R, onde se obteve um valor de
p>0,05 para todos 0s grupos amostrais, indicando que estes possuem uma distribuicdo normal.
Diante disto, para investigar as hipoteses aventadas realizou-se o teste de hipdteses t-student

com o auxilio do software R.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados experimentais dos ensaios realizados na
area interna e externa do Laboratério de Eletricidade e Magnetismo da Universidade Federal
da Fronteira Sul (UFFS), campus Cerro Largo. As analises das experiéncias concluidas foram
feitas relacionando-se o comportamento elétrico do sistema fotovoltaico com rastreador e com
painel fixo. Apresentam-se os resultados acerca da caracterizagdo do painel fotovoltaico
utilizado, da construcdo do modelo, suporte e rastreador, da geracdo de poténcia elétrica
obtida pelo suporte fixo e pelo sistema com rastreamento, fazendo, assim, uma comparacao
entre estes e ainda apresentando dados a respeito do desempenho do modelo em cada um dos

sistemas.

4.1 CURVA CARACTERISTICA

As medicdes para o levantamento da curva caracteristica estdo apresentadas no Quadro
2 com seus respectivos valores de poténcia e eficiéncia segundo os procedimentos de PINHO
& GALDINO (2014). Os valores de tensdo de circuito aberto e corrente de curto circuito
foram medidos utilizando multimetros diretamente ligados na placa. O valor da tensdo de
circuito aberto (V.) obtida neste experimento correspondeu a 5,66 V enquanto o valor da

corrente de curto-circuito (I.)) correspondeu a 0,56 A.

Quadro 2 — Dados obtidos no experimento para a construcdo da curva caracteristica.

Tenséo (V) Corrente (A) Poténcia (W) | Fator de forma | Eficiéncia (%)
5,67 0,01 0,06 0,02 0,21
5,65 0,02 0,11 0,04 0,42
5,63 0,03 0,17 0,05 0,63
5,60 0,04 0,22 0,07 0,84
5,57 0,05 0,28 0,09 1,04
5,52 0,07 0,39 0,12 1,45
5,51 0,08 0,44 0,14 1,65
5,49 0,09 0,49 0,16 1,85




5,49 0,10 0,55 0,17 2,06
5,45 0,12 0,65 0,21 2,45
5,43 0,140 0,76 0,24 2,85
5,37 0,180 0,97 0,30 3,63
5,30 0,220 1,17 0,37 4,37
5,17 0,280 1,45 0,46 5,43
4,90 0,380 1,86 0,59 6,99
4,89 0,390 1,91 0,60 7,15
4,58 0,460 2,11 0,66 7,90
0,368 0,550 0,20 0,06 0,76

Elaborado pela autora.
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Os resultados obtidos acerca da constru¢do da curva caracteristica estdo de acordo com

a literatura. A Figura 25 mostra a curva caracteristica V X | (tensdo x corrente) associada a

curva de V x P (tensdo x poténcia), sob condi¢bes de campo, onde foi obtida a tensdo maxima

de pico (Vmp) de 4,58V, corrente maxima de pico (Imp) de 0,46A e o ponto de poténcia

méaxima (Pmp) de 2,1 W com rendimento de 7,9%. Estes valores foram utilizados para o

dimensionamento do modelo.

Figura 25 — Curva Caracteristica do painel fotovoltaico em condi¢fes de Campo.

2,50 0,6
— (Pmp)
2.00 — - 05
(Imp
\ - 04
@ 1,50
Q - 0,3
c
e 1,00
S / - 0,2
0,50
/ ——Poténcia - 0l
= Corrente
0,00 x x 0
0 2 3 5 6
Tensdo (V)

Poténcia (W)

Fonte: Autora, 2019.
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4.2 RESPOSTA DO SISTEMA DE RASTREAMENTO

Os testes foram realizados conforme especificado em ambiente interno e externo
utilizando-se um painel fotovoltaico dotado de um sistema para rastreamento solar. No
ambiente interno utilizou-se como fonte de luz uma iluminacdo artificial (luminaria e
lampada). Neste experimento o modelo foi mantido sobre a bancada do laboratdrio,
deslocando-se fonte de luz. Desta forma buscou-se avaliar a resposta do rastreador no que diz
respeito a sua capacidade de rastreamento da luz conforme se variava a posi¢do da luminaria.

Registros fotograficos deste experimento estdo apresentados na Figura 26, onde se
pode observar 0 acompanhamento da luz pelo dispositivo. Em ambiente interno a resposta do
rastreador foi positiva onde, o0 mesmo foi capaz de se movimentar sempre em direcéo a regido
com a maior intensidade de luz, dentro do seu limite de amplitude. Sendo assim, pode-se

inferir que o rastreador esta operando de forma adequada e satisfatoria.

Figura 26 — Registro fotografico do teste de rastreamento no laboratorio.

Fonte: Autora, 2019.

Posteriormente ao teste realizado em ambiente interno, 0 modelo foi submetido a um
teste similar, porém em ambiente externo. Neste a fonte de luz foi o proprio Sol e quem sofreu
deslocamentos foi 0 modelo, onde se percorreu todo o entorno dos laboratérios a fim de se
avaliar a capacidade do dispositivo de rastreamento de se posicionar em direc¢do ao Sol.

Se observarmos a sombra do modelo nos registros fotograficos deste experimento
(Figura 27) podemos verificar que o rastreador foi capaz de se posicionar corretamente dentro
dos limites de sua amplitude. Assim como no ambiente interno, a resposta do rastreador em

ambiente externo foi satisfatoria.
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Figura 27 — Registro fotografico do teste de rastreamento em ambiente externo.

4.2.1 Teste de Performance Elétrica

Com os dados obtidos nestes experimentos avaliou-se a energia gerada pelo sistema
nos dias 12/11/2019 (parcialmente nublado) e 15/11/2019 (ensolarado) nas situagdes com
painel fixo e movel, onde os resultados obtidos estdo apresentados nos Quadros 3 e 4
respectivamente. Foram medidos pontos de meia em meia hora simultaneamente para ambas
as situacdes durante o dia, num periodo compreendido entre as 8h e 16h, buscando excluir os

horarios em que a producdo de energia do painel € baixa.

Quadro 3 — Dados obtidos no teste de performance elétrica realizado no dia parcialmente
nublado (12/11/2019).

Movel Fixo
Hora
Tensédo (V) | Corrente (A) | Poténcia (W) | Tenséo (V) | Corrente (A) | Poténcia (W)

8:00 [5,73+0,05| 0,40+0,06 | 2,29+0,33 |567+0,05| 0,33+0,06 | 1,87 0,32
8:30 |5,69+0,05| 0,38+0,06 | 2,16+0,33 |565+0,05| 0,29+0,06 | 1,64 +0,32
9:00 |5,74+0,05| 0,46+0,06 | 2,64+0,34 |564+0,05| 0,30+0,06 | 1,69 0,32
9:30 [5,74+0,05| 0,49+0,06 | 2,81+0,34 |569+0,05| 0,42+0,06 | 2,39+0,33
10:00 |5,72+0,05| 0,53+0,06 | 3,03+0,35 [584+0,05| 0,49+0,06 | 2,88+0,35
10:30 |5,63+0,05| 0,56 +0,06 | 3,14+0,35 |5,67+0,05| 0,53+0,06 | 2,99+0,34
11:00 |554+0,05| 0,57+0,06 | 3,14+0,34 |561+0,05| 0,55+0,06 | 3,09+0,34
11:30 |5,67+0,05| 0,57+0,06 | 3,23+0,35 |5,61+0,05| 0,57+0,06 | 3,20+ 0,35
12:00 |559+0,05| 0,52+0,06 | 2,93+0,34 |559+0,05| 0,52+0,06 | 2,93+0,34
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12:30 |5,57+0,05| 0,53+0,06 | 296+0,34 [548+0,05| 0,52+0,06 | 2,83+0,33
13:00 |5,47+0,05| 0,39+0,06 | 2,12+0,32 {545+0,05| 0,38+0,06 | 2,08 +0,31
13:30 [5,45+0,05| 0,37+0,06 | 1,99+0,31 |544+0,05| 0,35+0,06 | 1,91+0,31
14:00 [5,48+0,05| 0,44+0,06 | 240+0,32 |544+0,05| 0,32+0,06 | 1,71+0,31
14:30 |5,64+0,05| 0,45+0,06 | 2,53+0,33 |558+0,05| 0,39+0,06 | 2,16+ 0,32
15:00 [5,47+0,05| 0,41+0,06 | 2,24+0,32 |544+0,05| 0,34+0,06 | 1,83+0,31
15:30 | 5,48+0,05| 0,44+0,06 | 240+0,32 {545+0,05| 0,39+0,06 | 2,13+0,32
16:00 | 5,38+0,05 | 0,23+0,05 | 1,25+0,29 | 5,35+0,05| 0,21+0,05 | 1,13+0,29

Elaborado pela Autora.

Através dos valores calculados construiu-se o gréafico da variacdo horaria da poténcia

elétrica gerada pelo painel para os dois sistemas (modvel e fixo) em um dia parcialmente

nublado, conforme ilustra a Figura 28. Em dias nublados a oferta de fétons é reduzida, visto

que grande parte da radiacdo solar é refletida pelas nuvens ndo atingindo a superficie do

painel. Nestes casos, podemos observar que o poder de rastreamento do sistema mével nédo é

capaz de aumentar significativamente a performance elétrica do painel.

Figura 28 —Poténcia produzida pelo painel em condi¢Ges de tempo parcialmente nublado
(12/11/2019).
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Fonte: Elaborado pela autora
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No quadro 4 e na figura 29 sdo apresentados os dados obtidos no teste de performance
elétrica para a condi¢do de tempo ensolarado e as respectivas curvas de poténcia obtidas. E

possivel observar com mais clareza a otimizacdo atingida com o uso do rastreador solar.

Quadro 4 — Dados obtidos no teste de performance elétrica realizado no dia ensolarado
(15/11/2019).

Movel Fixo
Hora
Tensdo (V) | Corrente (A) | Poténcia (W) | Tensdo (V) | Corrente (A) | Poténcia (W)

8:00 |5,73+0,05| 0,47+0,06 | 269+0,34 |573+0,05| 0,33+£0,06 | 1,91 +0,33
8:30 | 5,89+0,05| 0,47+0,06 | 2,76+0,35 |577+0,05| 0,39+0,06 | 2,24 +0,33
9:00 |5,74+0,05| 0,49+0,06 | 2,81+0,34 |571+0,05| 042+0,06 | 241+0,33
9:30 | 5,66+0,05| 050+0,06 | 2,85+0,34 |571+0,05| 0,45+0,06 | 2,56 +0,34
10:00 | 5,64 +0,05| 0,51+0,06 | 2,86+0,34 |571+0,05| 0,46 +0,06 | 2,62 +0,34
10:30 | 5,65+0,05| 0,53+0,06 | 2,99+0,34 |567+0,05| 0,47+0,06 | 2,68 +0,35
11:00 | 5,74+ 0,05| 0,56 +0,06 | 3,24+0,35 |5,72+0,05| 0,52+0,06 | 2,97 +0,35
11:30 | 5,76 +0,05| 0,59+0,06 | 3,39+0,36 |5,71+0,05| 0,54+0,06 | 3,10+0,35
12:00 {5,82+0,05| 0,61+0,06 | 3,53+0,36 |5,73+0,05| 0,57+0,06 | 3,29+0,35
12:3015,83+0,05| 0,61+0,06 | 3,56+0,36 |5,79+0,05| 0,58+0,06 | 3,38 +0,36
13:00 | 5,73+0,05| 0,59+0,06 | 3,36+0,35 |572+0,05| 0,54+0,06 | 3,07+0,35
13:30 | 5,74+0,05| 0,58+0,06 | 3,32+0,35 |573+0,05| 0,53+0,06 | 3,01+0,35
14:00 | 5,85+0,05| 0,54+0,06 | 3,18+0,36 |587+0,05| 0,50+0,06 | 2,94 +0,35
14:30 | 5,77+0,05| 0,53+0,06 | 3,08+0,35 |572+0,05| 0,49+0,06 | 2,82+0,34
15:00 | 5,81+ 0,05 | 0,53+0,06 | 3,07 +0,35 |5,72+0,05| 0,41+0,06 | 2,34+0,33
15:30 | 5,74+ 0,05| 0,53+0,06 | 3,05+0,35 |5,74+0,05| 0,40+0,06 | 2,29+0,33
16:00 | 5,89+0,05| 0,51+0,06 | 297+0,35 |5,74+0,05| 0,30+0,06 | 1,74+0,32

Elaborado pela Autora.

Para este caso pode-se notar que durante as primeiras e as Ultimas horas de sol do dia a

geracdo fotovoltaica do painel solar fixo é mais baixa, pois durante este periodo ele ndo esta
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direcionado para a maior incidéncia solar, ao contrario do que se pode observar no painel com
rastreamento ligado, onde a geracdo de energia nestes horarios € maior visto que através do
rastreador o painel é direcionado para maior incidéncia de luz, fazendo com que o painel

aproveite mais a radiagdo do sol.

Figura 29— Poténcia produzida pelo painel em condi¢6es de tempo ensolarado (15/11/2019).
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Fonte: Elaborado pela Autora.

O aumento percentual observado na geracdo de energia produzida nas datas
especificas podem ser mensurados ao consideraramos a poténcia total (W) gerada pelo painel
em relacdo as horas experimentadas. No dia 12/11/2019, foi gerado em média uma poténcia
de 4,27 W/h no sistema fixo e 4,81W/h no sistema movel. Ja no dia 15/11/2019 a geracdo
média de poténcia elétrica do painel fixo foi de 5,04 W/h enquanto do painel movel foi de
5,86 W/h. Hipoteticamente podemos verificar que o uso do rastreador solar no painel
fotovoltaico aumentou a producédo de poténcia em 12,6% para um dia parcialmente nublado e

16,3% para um dia ensolarado conforme podemos observar na figura 30.
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Figura 30 — Poténcia média total produzida nos experimentos.
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.

Estes resultados se aproximam dos resultados obtidos por ZHAN (2013) que registrou
um aumento na poténcia do PV movel na faixa de 8 a 11% para um dia nublado e 17 a 25%
para um dia ensolarado em comparagdo a um PV fixo. Entretanto este autor ndo relatou o
periodo do ano em que o experimento foi realizado impossibilitando uma comparacdo
equivalente entre os valores.

FREITAS (2019) e ORTIZ (2018) também testaram a eficiéncia de um PV mével em
relagdo a um PV fixo obtendo uma melhoria 24,52% e 21% respectivamente na producdo
média de potencia gerada no sistema movel em relagdo ao fixo. Estes dados estdo um pouco
distante dos obtidos no presente estudo. Contudo vale-se ressaltar que a localizacdo do teste é
de suma importancia, visto que a incidéncia solar varia conforme a latitude. Segundo o Atlas
Brasileiro de Energia Solar o estado de Goiés, local onde se realizou o experimento de
FREITAS (2019) apresenta uma radiacgdo incidente de 5,26 kWh/m?, cerca de 22% superior a
radiagdo média do Rio Grande do Sul. Assim como o estado de S&o Paulo que apresenta
indices de radiacdo solar a niveis de 6,25 kWh/m? 38% superior radiacdo incidente no
territorio gadcho.

A comparagdo estatistica entre as hipoteses, realizada por meio do teste t-Student

rejeitou Ho para um nivel de 95% de confianca no dia ensolarado, ou seja, nestas condi¢des o
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uso do rastreador melhora significativamente a performance elétrica do painel. Para o dia
nublado a hipbtese Hy foi aceita para um nivel de 95% de confianca, ou seja, nesta condicdo
ndo existe diferenca significativa entre as medidas de poténcia obtidas, logo ndo se existe
vantagem no uso do dispositivo rastreador para esta condicao.

Em dias nublados, devido a baixa radiacdo solar direta, a influéncia da orientacdo do
painel fotovoltaico acaba se tornando insignificante em relacdo a sistemas fixos. Nestas
condicdes, por vezes o sistema fixo pode funcionar até melhor que o sistema orientado visto
que nesses dias a atmosfera é pouco transparente, absorvendo, refletindo e espalhando mais
radiacdo solar, causando assim a reducdo da transmissdo de radiacdo direta. Desta forma a
maior parte da energia luminosa convertida em energia elétrica € proveniente da radiacdo
difusa que se espalha pelo ambiente podendo ser captada em maiores quantidades pelo painel

horizontal do que pelo painel inclinado.

4.2.2 Teste do Modelo

Os resultados obtidos neste experimento para manhd e tarde estdo apresentados na
Tabela 6, onde se pode observar a velocidade média respectiva a cada sentido conforme o dia
e periodo analisado. A ultima coluna desta tabela apresenta a variacdo percentual (velocidade
do sistema movel em relacdo a velocidade do sistema fixo) entre as medidas de cada sistema.
O erro dessas médias foi calculado com o uso do software R.

Ressalta-se que neste experimento ndo se buscou discutir a velocidade isolada do
modelo, mas sim a diferenca entre as velocidades obtidas com e sem o uso do rastreador,
visando quantificar em porcentagem a melhoria obtida no processo de conversdo de energia
atingida com o uso do dispositivo. Analisando-se esses dados podemos observar que em todas

as medidas a velocidade média obtida no sistema movel foi superior a obtida no sistema fixo.



Tabela 6 — VVelocidades obtidas no teste do modelo para os dias 11/11/2019 e 16/11/2019.
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Dia Hora Sentido Maovel (m/s) Fixo (m/s) (1;_,,1) -1
f
= 09:00 Norte-Sul 0,80 £ 0,05 0,56 + 0,04 42,8%
S
= 09:30  Oeste-Leste 0,85+ 0,02 0,66 £ 0,02 28,8%
S)
o 10:00 Norte Sul 0,69 £ 0,03 0,55 £ 0,07 25,4%
[
C
= 10:30  Leste-Oeste 0,84 £0,02 0,72+ 0,01 16,7%
. 13:30 Sul-Norte 1,00 £ 0,02 0,90 + 0,02 11,1%
=
S 14:00  Oeste-Leste 0,71+0,03 0,55+ 0,04 29,1%
2
o 14:30 Norte-Sul 0,94 £0,02 0,65+ 0,01 44,6%
&
15:00 Leste-Oeste 0,98 £ 0,04 0,67 £ 0,04 46,3%

Fonte: Elaborado pela Autora.

O teste de performance elétrica de geragdo com e sem 0 uso do rastreador, demonstrou
que a eficiéncia do rastreador em relacdo ao sistema fixo é maior nas horas iniciais e finais do
dia, fato que pode ser explicado devido ao movimento azimutal do sol onde o rastreador perde
significativamente sua eficiéncia a medida que se aproxima do horéario das 12 horas (meio
dia).

Na analise das velocidades também se pdde observar este mesmo comportamento,
onde a maior variacdo percentual de cada experimento ocorreu as 9h e 15h. Nestes horarios
pode se verificar um aumento de 42,8% e 46,3% respectivamente nas velocidades obtidas no
sistema movel em relagdo ao fixo. A menor variagdo entre as velocidades foi observada as
10h30min e 13h30min, onde a velocidade média atingida pelo modelo no sistema mével foi
apenas 16,7% e 11,1% respectivamente superior a velocidade atingida no sistema fixo.
Durante alguns sentidos experimentados o Sol estava atras do modelo, onde, devido a
limitacdo do rastreador o PV ndo conseguiu se manter de forma perpendicular aos raios

solares 0 que causou uma certa flutuacdo nas velocidades registradas, conforme pode se
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observar nas figuras 31 e 32 que apresentam a variagdo horéria dos valores de velocidade para

os dois periodos experimentados.

Figura 31 — Variacdo da velocidade registrada no modelo para o sistema movel e fixo no teste
realizado de manha (11/11/2019).

0,9

0,85
./.\ /
0,75
\Y/ A —— Movel

’ === Fixo

/
\

o
\I
\

0,65 e 7

\elocidade (m/s)

o
[op}
N
\
/

y
\

0,55 £ Sy

0,5 T T 1
09:00 09:30 10:00 10:30
Horas

Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.

Figura 32 — Variacao da velocidade registrada no modelo para o sistema movel e fixo no teste
realizado de tarde (16/11/2019).
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2019.
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O valor médio da velocidade atingida no sistema maével foi de 0,85 m/s, enquanto para
o sistema fixo 0,65 m/s. Assim podemos verificar que o uso do rastreador foi capaz de
aumentar aproximadamente 31% da velocidade do modelo.

AL-MIN (2014) criou um modelo similar a este, porem utilizou uma diferente
tecnologia de rastreamento e equipamentos mais potentes. Em seu trabalho, o referido autor
obteve uma velocidade média de 1,01 m/s, onde se considerarmos as peculiaridades de cada
modelo podemos considerar que a velocidade obtida no presente estudo, de 0,85 m/s esta
conforme o esperado pela literatura. Ja a velocidade obtida no sistema fixo, de 0,65 m/s, se
aproxima de valores encontrados por ASHRAFEE (2014) e SHAZIB UDDIN (2015).
Entretanto, considerando que cada estudo relacionado ao rastreador solar é influenciado pela
localizacdo a qual o mesmo ¢é realizado, devido a latitude do local, as condi¢Ges climaticas e
os efeitos dos dias e noites mais longos, se torna muito complicado realizar comparacdes
justas entre os trabalhos.

Na comparacdo estatistica acerca das hipéteses houve rejeicdo de Ho para um nivel de
95% de confianca, 0 que comprova que 0 uso do rastreador realmente € capaz de melhorar
significativamente a velocidade do modelo de veiculo elétrico, se caracterizando assim como

uma proposta para maximizar a geracao fotovoltaica e aumentar seu uso nesta aplicacao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A proposta deste estudo foi sugerir uma tecnologia para aumentar a performance
elétrica dos painéis fotovoltaicos visando sua aplicacdo em veiculos elétricos, para minimizar
futuramente as emissdes atmosféricas geradas pelo uso de combustiveis fosseis. O design do
rastreador solar foi profundamente investigado. Apesar de este trabalho ser de pequeno porte,
e ndo possuir uma programacdo muito complicada desenvolvé-lo foi um desafio que foi se
resolvendo com o passar do tempo. Dentre as dificuldades encontradas no desenvolvimento
do projeto pode-se apontar a complexidade da montagem do dispositivo de rastreamento
devido a pequena dimensdo dos componentes deste e a falta de equipamentos para realizar as
medicOes da velocidade do modelo de forma mais precisa.

Os testes de performance elétrica do PV foram realizados para um dia ensolarado e um
dia parcialmente nublado, buscando-se analisar a eficiéncia do dispositivo nas mencionadas
condigdes. Este experimento levou em conta dados registrados nos dias 12 e 15 de novembro
de 2019 devido a falta de equipamentos necessarios para realizar este monitoramento de
forma continua por longos periodos tempo. Neste, avaliou-se a varia¢do da energia produzida
no sistema movel e fixo com o intuito de quantificar em termos percentuais 0 aumento na
producdo energética atingido com o dispositivo rastreador. O teste do modelo também levou
em conta apenas os dados registrados nos dias 11 e 16 de novembro de 2019, devido ao fato
de este experimento ter o intuito de verificar a relacdo entre as velocidades obtidas nos
sistemas.

Durante os testes o sistema movel funcionou perfeitamente seguindo sempre a maior
incidéncia de luz dentro dos limites de sua amplitude. Os resultados obtidos acerca da
performance elétrica do painel demostram com 95% de confianca que utilizar o rastreador
solar em dias ensolarados pode aumentar até 16,3% da energia produzida por este. Ja em dias
nublados ndo se observou vantagem com o uso deste dispositivo. No modelo, a velocidade
média obtida com o uso do rastreador foi de 0,85 m/s cerca de 30% superior a obtida sem o
uso deste dispositivo. Assim, com 95% de confianga podemos concluir que utilizar esta
tecnologia em veiculos elétricos pode melhorar significativamente seu desempenho.

Vale-se ressaltar que dispositivos rastreadores necessitam consumir energia para seu
funcionamento, devido ao fato de utilizarem sistemas eletrénicos em conjunto com motores
elétricos para alterar a posicdo dos painéis fotovoltaicos, de forma que, em escalas maiores
antes de se implementar estes dispositivos deve-se analisar primeiramente a viabilidade destes
de acordo com a aplicacdo desejada. Assim para trabalhos futuros deseja-se avaliar o

consumo energético do rastreador construido verificando se 0 aumento na energia captada
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pelo PV é maior que a energia consumida para manter o dispositivo em funcionamento. Ainda
deseja-se estudar o desempenho do rastreador solar ao longo de todo o ano em diferentes
condicgdes climatoldgicas. O aperfeicoamento deste sistema pode ser o ponto de partida para
novas pesquisas e desenvolvimento de novos rastreadores, podendo agregar conhecimento e

incentivo para a sociedade na area de producédo de energia fotovoltaica.
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APENDICE A — Programacgdo No Software R - SignificAncia Do Teste De Perfomance
Elétrica.

>[i§m2.69 2.76 2.81 2.85 2,86 2.99 3.24 3.39 3.53 3.536 3.36 3.32 3,28 3.08 3.07 3.05 2.97
>[Efl.gl 2.24 2.41 2,56 2.62 2.68 2.97 3.10 3.29 3.38 3.07 3.01 2.94 2.82 2.34 2.29 1.74
>[i?m2.29 2.16 2.64 2.81 3.03 3.14 3,14 3.23 2.93 2.96 2.12 1.99 2,40 2.53 2.24 2.40 1.25
>[i?f1.8? 1.64 1.69 2.39 2,88 2.99 3.09 3.20 2.93 2.83 2.08 1.91 1.71 2.16 1.83 2.13 1.13
> shapiro.test(Psm)

Shapiro-wilk normality test

data: Psm
W = 0.95539, p-value = 0.547

= shapiro.test(pPsf)
Shapiro-wilk normality test

data: psf
W = 0.96698, p-value = 0.7637

= shapiro.test(Prm)
Shapiro-wilk normality test

data: Pnm
W = 0.9348, p-value = 0.2616

= shapiro.test(Pnf)
Shapiro-wilk normality test

data: pnf
W = 0.93024, p-value = 0.2197

= t.test(Psm,PsT)
Welch Two Sample t-test

data: Psm and Psf
t = 3.34135, df = 25.618, p-value = 0.002365
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
95 percent confidence interval:
0.1682301 0.7070640
sample estimates:
mean of x mean of y
3.106471 2Z2.668824

= T.test(Pnm,Pnf)
wWelch Two Sample t-test

data: Pnm and Pnf
t =1.443, df = 31.11, p-value = 0.159
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.1166679 0.6813738
sample estimates:
mean of x mean of y
2.544706 2.262353
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APENDICE B — Programag&o No Software R - Significancia Do Teste Do Modelo.

= W
[1] 0.59 0.77 0.69 0.74 0.64 0.86 0.80 0.81L 0.90 0.84 0.90 0.86 0.79 Q.83 0.350 0.692 0.87 0.72 0.96
0.75 0.93 0.88 1.11 0.98 1.00 1.05 0.94 1,00 1.03 1.01 0.78
[32] 0.67 0.63 0.72 0.78 0.95 0.90 0.96 0.97 0.89
= wf
[1] 0.720 0.380 0.650 0.620 0.400 0.690 0.740 0.750 0.720 0.710 0.640 0.610 0.700 0.690 0.640 0.590
0.530 0.460 0.510 0.696 0.670 0.660 0.660 0.660 0.590 0.450
[27] 0.580 0.600 0.470 0.660 0.870 0.890 0.900 0.860 0.960 0.620 0.610 0.620 0.670 0.830
= shapiro.test({vm)

shapiro-wilk normality test

data: wm
W = 0.98536, p-value = 0.875

> shapiro.test(vf)
Shapireo-wilk normality test

data: wvf
W = 0.96504, p-value = 0.248

= t.test(vm,vf,alternative="two.sided"”, conf. level=0.95,var.equal=FALSE, paired=FALSE)
welch Two sample t-test

data: wvm and vf
T = 6.1356, df = 77.828, p-value = 3.311e-08
alternative hypothesis: true difference in means is not egual to 0
95 percent confidence interval:
0.1252069 0.2454931
sample estimates:
mean of x mean of vy
0.84225 0.65690



ANEXO A - Programagcéo do rastreador solar/Arduino.

int topleft;

int topright;

int downleft;

int downright;

int waittime =1

void setup() {
pinMode(9, OUTPUT);
pinMode(10, OUTPUT);
TCCR1A=0;
TCCR1A = (1 << COM1A1) | (1 << COMI1B1) | (1 << WGM11);
TCCR1B =0;
TCCR1B = (1 << WGM13) | (1 << WGM12) | (1 << CS11);
ICR1 = 40000;
OCR1A = 3000;
OCR1B = 3600;

¥

void loop() {
topleft = analogRead(Al);
topright = analogRead(A0);
downleft = analogRead(A3);
downright = analogRead(A2);

if (topleft > topright) {
OCR1A =0CR1A +1;
delay(waittime);

}

if (downleft > downright) {
OCR1A =0CR1A +1;
delay(waittime);

}

if (topleft < topright) {
OCR1A=0CR1A-1;
delay(waittime);

}

if (downleft < downright) {
OCR1A=0CR1A-1;
delay(waittime);

¥



if (OCR1A > 4000) {
OCR1A =4000;

}

if (OCR1A < 2000) {
OCR1A = 2000;

}

if (topleft > downleft) {
OCR1B = 0OCR1B - 1;
delay(waittime);

}

if (topright > downright) {
OCR1B = OCR1B - 1;
delay(waittime);

}

if (topleft < downleft) {
OCR1B =0OCR1B + 1;
delay(waittime);

}

if (topright < downright) {
OCR1B = OCR1B + 1;
delay(waittime);

}

if (OCR1B > 4200) {
OCR1B = 4200;

}

if (OCR1B < 3000) {
OCR1B = 3000;

¥
¥

Adaptado de: <https://www.instructables.com/id/DIY -Miniature-Solar-Tracker/>Acesso em 11 de

setembro de 2019.
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