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RESUMO

A otimizacdo do aproveitamento dos painéis fotovoltaicos é tema pertinente em pesquisas
cientificas. Uma das formas mais simples para aumentar o aproveitamento da luz solar
disponivel consiste na instalacdo dos painéis em angulos ideais para as mais diversas latitudes
em todo o globo terrestre. A presente pesquisa buscou melhorar a eficiéncia de geracdo de
energia dos painéis solares fotovoltaicos utilizando dois mecanismos. Um deles fez uso de um
microcontrolador Arduino para alcancar um eficiente sistema de rastreamento solar, tanto no
eixo axial quanto no eixo azimutal. O rastreamento é responsavel por acompanhar a posicao
do Sol durante o decorrer do dia, 0 que aumenta o aproveitamento da energia disponivel. Ja o
outro contou com espelho fixado a uma estrutura ao lado de um painel fotovoltaico fixo, os
espelhos aumentam o tempo de incidéncia direta da luz solar sobre os painéis. Um terceiro
painel encontrou-se ainda diretamente exposto a luz solar, a fim de possibilitar uma
comparacdo entre 0s mecanismos. Para os resultados obteve-se um ganho de 36% do painel
com rastreador em relacdo ao terceiro, chamado de branco, utilizado somente para fins de
comparacdo. Ja para o painel que fez uso do espelho obtivemos uma elevacdo de apenas
0,6%.

Palavras Chave: Rastreamento solar, Painéis Fotovoltaicos, Otimizacdo de energia

solar.



ABSTRACT

The optimization of the use of photovoltaic panels is a relevant topic in scientific
research. One of the simplest ways to increase the use of available sunlight is to install the
panels at ideal angles for the most diverse latitudes across the globe. This research sought to
improve the energy generation efficiency of photovoltaic solar panels using two mechanisms.
One of them made use of an Arduino microcontroller to achieve an efficient solar tracking
system, both in the axial axis and in the azimuth axis. Tracking is responsible for following
the position of the sun in the sky during the course of the day, which increases the use of
available energy. Another one had a mirror fixed to a structure next to a fixed photovoltaic
panel, the mirrors increase the time of direct sunlight on the panels. A third panel was also
directly exposed to sunlight, in order to allow a comparison between the mechanisms. For the
results, a gain of 36% was obtained for the panel with a tracker in relation to the third one,
called the white one, used only for comparison purposes. As for the panel that made use of
the mirror, we obtained an increase of only 0.6%.

Keyword: Solar tracking, Photovoltaic panels, Solar energy optimization.
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1 INTRODUCAO

Com a crise de energia na década de 70, percebeu-se a dependéncia por combustiveis
fosseis, estimulando-se a necessidade da busca por fontes alternativas. A partir de entdo,
estudos foram direcionados para o aproveitamento de outras fontes de energia, como, por
exemplo, a energia solar, a qual vem apresentando-se como uma fonte alternativa de energia
viavel técnica e economicamente. (PEREIRA et all, 2008)

Nos ultimos anos, pode ser observado um crescente interesse na conversao de energia
solar em eletricidade feita por meio dos painéis fotovoltaicos. Apesar de ser uma das formas
mais caras de obtencdo de energia elétrica, a sua utilizacdo pode ser economicamente
vantajosa com o passar dos anos. Na atualidade, fatores como o aumento da demanda
energética, a possibilidade de reducdo da oferta de combustiveis convencionais e a crescente
preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente evidenciaram a relevancia dessa
informacdo, impulsionando a pesquisa e o desenvolvimento tecnoldgico para a utilizacdo de
fontes alternativas de energia renovaveis e que produzam pouco impacto ao meio ambiente.
(MARTINS; PEREIRA, 2011)

O Brasil € um dos paises que possui um expressivo potencial para a geracdo de
eletricidade a partir da fonte solar, e esse potencial pode proporcionar diversos beneficios,
tanto do ponto de vista elétrico, como ambiental e socioecondmico, viabilizando o
desenvolvimento de regides remotas, a reducdo da conta de energia elétrica e a diminuicéo da
dependéncia do petroleo e seus derivados para geracdo de eletricidade. Mas apesar dos
inimeros  beneficios atrelados ao sistema fotovoltaico, estudos relacionados ao
aprimoramento de sua eficiéncia energética sdo de suma importancia, para o melhor
aproveitamento e expansdo do uso deste sistema de geracdo de energia, principalmente no
Brasil. (MARTINS et al, 2004)

Segundo o Centro de Referéncia para Energia Solar e E6lica (CRESESB) um dos
aproveitamentos da energia solar € obtido através do efeito fotovoltaico que consiste na
conversao direta da radiacéo solar em eletricidade. A geragéo de energia elétrica em sistemas
fotovoltaicos acontece atraves 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 radiagdo conforme o angulo que esta instalado, a hora do dia e a época do ano,
fato que influencia diretamente no processo de conversdo da energia. (SWART, 2011).
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1.1 OBJETIVO GERAL

No presente estudo desenvolveu-se uma comparacdo entre trés sistemas diferentes de
geracdo de energia elétrica fotovoltaica. A comparacdo entre os trés possibilita uma boa
anadlise no que se refere as maneiras mais eficientes de aproveitamento da energia

fotovoltaica.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como parte do desenvolvimento deste trabalho buscou-se:

- A divulgacdo de alguns recursos associados a otimizacdo da eficiéncia para painéis
solares fotovoltaicos;

- A construgdo de uma estrutura para alojamento dos painéis que facilitasse o
transporte, o alcance dos angulos e ligagdes elétricas necessarias;

- A verificacdo do correto funcionamento do rastreador solar;

- A reducdo do tempo necessario para a aquisicao dos valores de tensao e corrente,
Vvisto que esta ocorreu de forma manual.

- A investigacéo das eficiéncias de cada PV afim de validar a comparagéo do aumento

de geracao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para auxilio na melhor compreensdo dos principais mecanismos presentes em um
sistema de geracdo de energia fotovoltaica, bem como para melhorar o desenvolvimento da
pesquisa e interpretacdo dos resultados obtidos buscou-se na literatura disponivel o

conhecimento capaz de possibilitar tal trabalho.

2.1 AENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO MUNDO

A energia solar é caracterizada como a energia que o Sol emite em forma de ondas
eletromagnéticas para o espaco. Todos os planetas do Sistema Solar recebem estas ondas que
séo fonte para varios processos fisicos e quimicos que ocorrem em suas superficies. No nosso
planeta, os raios solares sdo responsaveis por desencadear, por exemplo, a evaporacdo da
agua, o movimento das massas de ar e o desenvolvimento da vida. Desta forma, a energia
produzida pelo Sol pode ser considerada como a responsavel por varias outras fontes de
energia utilizadas pelo planeta ou pelo proprio homem. (PINHO; GALDINO, 2014)

Além dos varios impactos causados ao meio ambiente pelas fontes de combustiveis
fosseis, estes estdo se tornando cada vez mais escassos e, consequentemente, mais caros. Com
isso as fontes de energia renovaveis e limpas séo alternativas que estdo em alta, especialmente
a solar, por se tratar da mais abundante fonte de energia natural. (SILVEIRA et al, 2013).

De acordo com a Renewable Energy Policy Network, o ano de 2018 teve um mercado
relativamente estavel para tecnologias de energia renovavel, uma vez que a capacidade total
de energia renovavel cresceu em relacdo ao ano de 2017 e, com isso, 0 numero de paises que
integram altas participac6es em energia renovavel continuou a aumentar. O fornecimento de
energias renovaveis para empresas mais que dobrou, como pode-se observar na Figura 1, que
apresenta a parte renovavel estimada do consumo total final de energia, referente ao ano de
2017.

A energia renovavel se torna cada vez mais competitiva, em termos de custo, em
comparacdo com as usinas convencionais de combustivel fossil. Além disso, em alguns
locais, era mais econémico construir novas usinas fotovoltaicas do que continuar a operar as
usinas existentes de combustiveis fosseis. (REN21, 2019)

Em 2018, a demanda global de energia aumentou cerca de 2,3%, 0 maior aumento em
uma década. Isso ocorreu devido ao forte crescimento econémico global (3,7%) e a maior
demanda de aquecimento e refrigeracio em algumas regides. China, Estados Unidos e india,

em conjunto, representam quase 70% do aumento total da demanda. Devido ao aumento do
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consumo de combustiveis fosseis, as emissdes globais de didxido de carbono (COy)
relacionadas a energia cresceram aproximadamente 1,7% durante o ano. (REN21, 2019)
Figura 1 - Parte renovavel estimada do consumo total final de energia, 2017.

@ Nuclear energy
O, Traditional
79.7%

biomass

wind/solar/biomass/
Fossil fuels geothermal/ocean power

Modern renewables
Biofuels for
transport

3.6%

Hydropower

4.2%

Biomass/solar/
geothermal heat

Fonte: REN21, 2019.

Quanto a geracdo de energia elétrica a partir dos raios solares, pode-se classifica-la de
duas formas: fotovoltaica e heliotérmica. A heliotérmica faz utilizacdo de espelhos e lentes
para concentrar os raios solares em um ponto especifico, aquecendo uma solucdo que gera
vapor e aciona uma turbina. Ja a fotovoltaica gera energia elétrica por meio de materiais
semicondutores que apresentam o efeito fotovoltaico. (DANTAS e POMPERMAYER, 2018).

2.2 A ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO BRASIL

Foi no dia 17 de abril de 2012 que a possibilidade da autogeracdo de energia elétrica
se tornou uma realidade. Isso gragas a publicacdo da Resolucdo Normativa 482 da ANEEL,
que definiu as regras do segmento de geracdo distribuida. Em 2015, a ANEEL publicou a
Resolucdo Normativa n°® 687, que acrescentou alguns beneficios aos microgeradores. Entre
eles, a possibilidade de geracdo distribuida conjunta, isto é, a energia gerada pode ser
repartida entre varias residéncias de acordo com seus interesses, desde que elas facam parte da
mesma area de concessdo. Além disso, a validade dos créditos de energia passou de 36 para
60 meses, a poténcia maxima de geracdo por unidade aumentou de 1 MW para 5 MW e o
processo de adesdo para conectar a geracdo distribuida a rede de distribuicdo foi simplificado.

Os termos micro e minigeradores se referem a tamanho da poténcia na autogeracéo de
energia solar. De acordo com as normas da geracdo distribuida em vigor, os sistemas
fotovoltaicos instalados diferem-se da seguinte maneira:

Microgeracdo: poténcia instalada menor ou igual a 75 kW (quilowatts).

Minigeracdo: poténcia instalada maior que 75 kW e menor ou igual a 5 MW

(megawatts).
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Porém, mesmo com o incentivo a esse tipo de geracdo, a participacao da energia FV
na matriz brasileira ainda € muito reduzida, totalizando apenas 1,68% da poténcia total de
geracdo outorgada pela ANEEL, conforme Quadro 1.

Quadro 1 - Poténcia outorgada pela ANEEL até 18/08/2020.

Poténcia outorgada (KWh) % da Pot. Outorgada

Central Geradora Hidrelétrica 809.378,07 0,46
Central Geradora Undi-elétrica 50,00 0
Central Geradora Edlica 15.960.603,86 9,14
Pequena Central Hidrelétrica 5.386.040,49 3,08
Central Geradora Fotovoltaica 2.942.341,25 1,68
Usina Hidrelétrica 102.999.428,00 58.96
Usina Termelétrica 44.617.483,29 25.54
Usina Termonuclear 1.990.000,00 1,14
TOTAL 174.705.324,96 100,00

Fonte: Adaptado de (SIGA, 2020).
O aproveitamento da energia solar para a geracdo fotovoltaica de energia elétrica é

mais utilizado nas regiGes Norte e Nordeste, em comunidades isoladas da rede de energia
elétrica, como pode ser observado na Figura 2. Os projetos, em curso ou em operacao, para 0
aproveitamento da energia solar, visam principalmente o desenvolvimento regional dessas
comunidades (ANEEL, 2020).

Figura 2 - Projetos em curso ou operagao no Brasil.
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Fonte: Adaptado de (SIGA, 2020)
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2.3 PROS E CONTRAS DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Segundo o Portal Solar, a energia solar possui diversas vantagens, tais como: ser uma
fonte de energia renovavel, alternativa, limpa, sustentavel e gratuita, além de ser silenciosa,
possuir uma vida atil de mais de 25 anos e o retorno financeiro em até 10 anos, sua
necessidade de manutencdo minima e de baixo custo e ser uma alternativa viavel para regifes
isoladas da rede elétrica.

As desvantagens sdo: ndo funcionar a noite em sistemas sem baterias, alto custo de
instalacdo. Para evitar sobrecargas do gerador e riscos de comprometer a rede, em sistemas
on-grid as préprias distribuidoras ou problemas técnicos na rede elétrica das mesmas podem
causar interrupcao da producéo de energia solar por conta do sistema anti-ilhamento.

Outra restricdo técnica a difusdo de projetos de aproveitamento de energia solar é a
baixa eficiéncia dos painéis solares, isso torna necessario o uso de grandes areas para a
geracdo de energia em quantidade suficiente para que o empreendimento se torne
economicamente vidvel. Porém, se comparada com a energia hidraulica, por exemplo, que
requer geralmente grandes areas inundadas, essa limitacdo ndo é tdo restritiva (ANEEL,
2020).

2.4 A CELULA FOTOVOLTAICA

O efeito fotovoltaico foi descoberto por Alexandre Edmond Becquerel em 1839, do
fato de ter observado que ao iluminar uma solucéo éacida surgia uma diferenca de potencial
entre os eletrodos imersos nela. Efeito similar foi observado em um dispositivo de estado
solido fabricado com selénio, por W. G. Adams e R. E. Day 37 anos mais tarde. Foi
desenvolvido em 1883 por C. E. Fritz, utilizando selénio, um dispositivo que pode ser
caracterizado como a primeira célula solar ou fotovoltaica da historia. Mais de 110 anos ap6s
a descoberta de Becquerel foram fabricados pelo laboratorio Bell, nos Estados Unidos, as
primeiras células solares fotovoltaicas baseadas nos avancos tecnoldgicos na area de
dispositivos semicondutores. Em sua fabricacdo foram empregadas laminas de silicio
cristalino que atingiram uma eficiéncia de conversdo de energia solar em elétrica
relativamente alta para a época, de 6% (PINHO; GALDINO, 2014, pg. 103).

2.4.1.Efeito fotoelétrico
A geracdo da energia fotovoltaica se d& pela conversdo direta da luz solar em
eletricidade, produzida nos painéis fotovoltaicos através da diferenca de potencial elétrico nas

faces opostas de uma juncdo semicondutora (JARDIM et all, 2004).
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Este efeito ocorre nos materiais conhecidos como semicondutores, 0s quais
apresentam duas bandas de energia, em uma € permitida a presenca de elétrons (banda de
valéncia) e na outra ndo é verificada a presenca dos mesmos, ou seja, a banda estd vazia
(banda de conducéo). O material semicondutor mais usado € o silicio, segundo elemento mais
abundante na crosta da Terra. Seus &tomos se caracterizam por possuir quatro elétrons que se
ligam aos vizinhos, formando uma rede cristalina (SAMPAIO, 2015, pg. 42)

Quando os fotons incidem sobre a célula fotovoltaica, através de uma juncdo P-N
(positivo-negativo), a energia de uma fracdo desses fotons pode excitar elétrons que
contribuem para estabelecer uma corrente elétrica, representado na Figura 3. Dentre o0s
materiais mais adequados para a conversao de radiacdo solar em energia elétrica, destaca-se o
silicio, principal matéria prima de uma célula solar fotovoltaica (SILVA, 2014).

A célula é o menor elemento do sistema fotovoltaico e sua eficiéncia de conversao é
medida pela proporcdo de radiacdo solar incidente sobre a sua superficie que é convertida em
energia elétrica (SILVA, 2014).

Figura 3 — A Célula Fotovoltaica.
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Revestimento
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JCOrrente

Um conjunto de células forma um mddulo fotovoltaico. Os moédulos podem ser

Fonte: SAMPAIO, 2015.

ligados em série, formando uma string, e um conjunto de strings ligadas em paralelo formam
um arranjo. Tais ligagdes entre células, modulos e strings podem ser conectadas em série e/ou
paralelo para se obter o nivel de tensdo e corrente requerido por cada sistema (PINHO,;
GALDINO, 2014).
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2.4.2.Células solares de Silicio cristalino

Cerca de 95% das células solares usadas no mundo sdo de Silicio, € o segundo
elemento quimico mais abundante na Terra. O Silicio ndo é encontrado como um elemento
quimico isolado na natureza, existe associado a outros elementos, como o oxigénio, formando
areia de silica. Nas células solares, o material utilizado deve ser da maior pureza possivel, fato
que demanda sucessivas etapas na produgdo quimica. Os fabricantes de células solares tém
obtido, a sua maior parte, o material purificado do desperdicio da industria eletrdnica de
semicondutores. (GUIA TECNICO, 2014).

Como o cristal de Silicio puro ndo possui elétrons livres e, portanto, ndo € um bom
condutor elétrico acrescentam-se porcentagens de outros elementos. Este processo denomina-
se dopagem. Esta dopagem, se feita com Fosforo, gera um material com elétrons livres ou
materiais com portadores de carga negativa (silicio tipo N). Se for acrescentado Boro ao invés
de Fosforo, obtém-se um material com caracteristicas inversas, ou seja, falta de elétrons ou
material com cargas positivas livres (Silicio tipo P) (RAMOS, 2006).

As células fotovoltaicas podem ser fabricadas com alguns materiais distintos. Cada
material caracteriza uma tecnologia que possui eficiéncia diferenciada. O silicio
monocristalino (m-Si) e silicio multicristalino (p-Si), sdo considerados uma tecnologia
consolidada e confidvel, e possuem a melhor eficiéncia comercialmente disponivel (PINHO &
GALDINO, 2014).

As células de silicio cristalino processadas e expostas a luz geram uma diferenca de
potencial elétrico. Segundo Biochossi et al (2016), ao ser exposta a luz, a placa solar ird
produzir eletricidade em corrente continua para ser usada diretamente em equipamentos

elétricos ou armazenada em baterias para uso posterior.

2.4.2.1. Silicio monocristalino (m-Si)

Os monocristais sdo obtidos em lingotes pelo método Czochralski, que consiste na
fusdo completa do silicio e depois no empuxe dos lingotes a partir de sementes de orientagdo
cristalogréfica, de acordo com o material dopante. Com isso aumenta-se a condutividade do
cristal, propiciando melhor rendimento na conversao em relagdo aos outros tipos de células
solares. Com esse processo, a célula fotovoltaica tem aspecto de material monocolor que o
torna mais efetivo na conversdo de energia (RAMOS, 2006).

No processo de producédo existe perda de material da ordem de 50%, 0 que acarreta

um encarecimento ao produto final. Porém vale ressaltar que tal processo aumenta a
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condutividade do cristal, chegando ao rendimento na conversao, de 15% a 18% (RAMOS,
2006; BUHLER, 2011).

2.4.2.2. Silicio multicristalino (p-Si)

O uso da tecnica de producdo denominada Ribbon para este tipo de cristal, que
consiste em depositar o silicio fundido diretamente em camadas sobre um substrato, diminui a
perda de material, o que implica em diminui¢do dos custos de fabricagdo, ocasionando um
produto final mais barato (BUHLER, 2011).

O material de execucdo do silicio multicristalino € o mesmo em relacdo ao
monocristalino, mas o processo de fabricacdo diferencia-se quando fundido e solidificado
direcionalmente resultando em um bloco com grande quantidade de cristais onde se
concentram os defeitos que tornam este material menos eficiente do que o m-Si, em termos de
conversdo fotovoltaica. Células de p-Si tem eficiéncia entre 11% a 15% (GUIA TECNICO,
2014; GHENSEV, 2006).

2.4.3.Curva caracteristica

A curva caracteristica i-V de um PV relaciona corrente e tensdo. Para construgdo desta
curva sdo necessarias algumas medidas relacionadas a capacidade de geracdo de energia do
mesmo. Conforme pode ser observado na Figura 4

Figura 4 - Componentes de uma curva caracteristica de poténcia para um PV.
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Fonte: Villalva, 2019.
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Corrente de curto circuito (Igc) € a medida da corrente que o painel gera sem ter
ligado a ele nenhuma carga, ou seja, a corrente maxima que o painel pode gerar. Ela é
chamada de corrente de curto circuito pois para determinacdo da mesma € necessario ligar 0s
polos positivo e negativo do painel a um amperimetro, 0 amperimetro tem resisténcia interna
quase nula, o que caracteriza um curto circuito.

Tensdo de circuito aberto (V) € a tensdo que o painel gera sem ter carga ligada a ele,
ou seja, a maxima tensao que o painel pode gerar. Seu nome se deve ao fato de que para obté-
la se liga os terminais positivo e negativo do painel, geralmente, a um voltimetro. O
voltimetro possui resisténcia interna muito alta, fato que faz com que nao haja movimento de
elétrons no circuito, caracterizando um circuito aberto.

Corrente de maxima poténcia (I,p) € a corrente que o painel fornece quando opera no
seu ponto de maxima poténcia.

Tensdo de maxima poténcia (V,p) € a tensdo que o painel apresenta em seus terminais
quando opera no ponto de maxima poténcia.

Poténcia de maxima poténcia ou poténcia de pico (P,,) € a maxima poténcia que o
painel pode gerar.

Ponto de maxima poténcia (MPP): E o ponto de méaxima poténcia, encontra-se no
joelho da curva I-V e no pico da curva P-V.

As caracteristicas corrente-tensdo (i-V) de um gerador PV variam com as condi¢fes
ambientais, dependendo principalmente da insolacdo e temperatura. Os valores de Ig.-, Vo,

Ivyp, Vup € Pyyy geralmente sdo fornecidos pelo fabricante para uma irradiancia de 1000 W-m-

2 ¢ uma temperatura de 25 graus Celsius, baseados nos valores STC (Standard Test
Conditions).

Uma das maneiras mais simples, dentre as existentes, para realizacdo da curva de
poténcia i-V consiste na adicdo de uma carga resistiva variavel em série ao circuito composto
pelo PV, um amperimetro e um voltimetro. Para o calculo da poténcia utilizou-se a Equacéo
1.

P =V =xi Equacédo 1

Onde:

V' =Tenséo (V);

i = Corrente (A);
P = Poténcia (W);
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2.5 SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS
Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados como sistemas isolados ou
autdbnomos (off-grid), hibridos ou conectados a rede (on-grid). Nesta se¢do, os sistemas off-

grid e on-grid serdo estudados.

2.5.1.Sistemas off-grid

Os sistemas solares fotovoltaicos off-grid ou sistemas fotovoltaicos isolados
costumam ser instalados em regides onde ndo se tem disponibilidade de fornecimento de
energia elétrica atraves das concessionarias ou quando se deseja manté-lo isolado de outros
sistemas energéticos (SILVA, 2014, pg. 28).

Para este sistema, o fornecimento da energia ocorre diretamente aos aparelhos
elétricos. Considerando que a energia deve chegar sempre de forma permanente aos
aparelhos, isto gera um problema, pois existem variacdes causadas por sombreamentos, por
exemplo.

No sistema fotovoltaico isolado o uso de acumuladores ou dispositivos de
armazenamento de energia é necessario para atender a demanda das cargas durante a noite ou
em dias com pouca incidéncia solar, como dias chuvosos ou nublados em que ndo ha geracao
de energia ou a geracdo € insuficiente. Assim, parte da energia gerada pelos maodulos
fotovoltaicos durante o dia é armazenada pelas baterias para que seja suprida a demanda.
Existem diversos tipos de acumuladores eletroquimicos disponiveis no mercado, sendo a
bateria de Chumbo-acido (Pb-acido) é a tecnologia mais empregada. Baterias com tecnologias
mais modernas, tais como Niquel-cadmio (NiCd), Niquel-hidreto metalico (NiMH) e de ions
de Litio (Li-ion), embora apresentem maiores vantagens, acabam por serem menos utilizadas
em funcéo do seu preco mais elevado. (PINHO; GALDINO, 2014, pg. 164).

Estes sistemas requerem o uso de alguns componentes que ndo S&o0 necessarios Nos
sistemas fotovoltaicos conectados a rede, mostrados na Figura 5. Nos sistemas isolados se faz
necessario o uso de controladores de carga, baterias ou outro tipo de acumuladores e seus
respectivos acessorios que tornam a sua aplicacdo um tanto mais cara que 0s sistemas
conectados a rede. Estes sistemas basicamente sdo compostos pelos seguintes componentes:

e Modulos fotovoltaicos;
e Controladores de carga;
e Banco de baterias; e

e Inversores.
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A existéncia ou ndo do inversor nestes sistemas esta associada ao tipo de alimentacéo
que a carga necessita. Caso a carga seja alimentada em corrente continua néo se faz necessaria
a utilizacdo de um inversor para transformar a corrente continua dos bancos de baterias para
corrente alternada (MORALIS, 2009).

Figura 5 - Sistema de geragédo de Energia Solar por PV off-grid.
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Fonte: Adaptado de Kerosol.

2.5.2.Sistemas on-grid
Toda energia produzida por este tipo de sistema pode ou ndo ser fornecida a carga
instalada. Aquela energia que for produzida nos horarios de incidéncia solar e que nédo for
utilizada na propria instalacdo podera ser injetada na rede da concessionaria local de energia.
Esta injecdo de energia produzida pelo sistema fotovoltaico na rede pode ser vendida ou
acumulada em forma de créditos conforme a legislacdo do pais (SILVA, 2014).
Estes sistemas requerem o uso de alguns componentes e dispositivos elétricos, Figura
6, porém sao mais simples que os sistemas fotovoltaicos isolados. Sdo basicamente compostos
pelos seguintes componentes:
e Reldgios bidirecionais;
e Modulos fotovoltaicos; e

e Inversores.
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Figura 6 -Sistema de geracdo de Energia Solar por PV on-grid.
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Fonte: Adaptado de Kerosol.

Para a conexdo a rede, os componentes elétricos, equipamentos e as instalacdes
deverdo atender aos requisitos minimos exigidos pela concessionaria local. Para a
contabilizacdo de energia utilizada e exportada entre a geracdo distribuida e a concessionaria
local, se faz necesséria a utilizacdo de um medidor de energia bidirecional ou dois medidores

individuais registrando a geracdo e o consumo da instalacdo (SILVA, 2014, pg. 32).

2.6 EFICIENCIA DOS PAINEIS

Para a determinacdo da eficiéncia dos painéis é utilizada a Equagdo 2.

_ (sc Voc FF)100%

e (Equacéo 2)

Onde:

I, = Corrente de curto circuito (A);
V,. = Tensdo de circuito aberto (V);
FF = Fator de forma;

A = Area da placa fotovoltaica (m?);
G = Irradiancia solar incidente (W /m?);

Enquanto para o célculo do fator de forma é utilizada a Equacdo 3. Os valores de

tensdo maxima de pico e corrente maxima de pico sdo retirados do grafico tensdo x corrente.
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FF = Zmp mp. (Equacéo 3)

VOC ISC

Onde:

Vnp = Tensdo maxima de pico (V);
Ly, = Corrente maxima de pico (A);
V,. = Tenséo de circuito aberto (V);
I,. = Corrente de curto circuito (A);

2.7 FATORES EXTERNOS
Existem ainda fatores externos que podem influenciar na geracdo de energia
fotovoltaica, consequentemente, também podem alterar as caracteristicas elétricas dos
maodulos. Entre eles estéo:
1) A irradidncia solar e a temperatura das celulas fotovoltaicas (PINHO & GALDINO,
2014);
2) A reflexd@o na superficie frontal e a sombra proporcionada pela area da malha metélica
na face frontal (MOEHLECKE; ZANESCO, 2005 apud CANTOR, 2017);
3) O espectro solar (BETTS, 2004).

Figura 7. Influéncia da temperatura na curva i-V (para irradiacio de 1000 W-m?, espectro
AM=15).
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Fonte: PINHO & GALDINO (2014)

Em ambiente real o aumento da temperatura € consequéncia do aumento da
irradiancia. Um aumento da temperatura ambiente provoca aumento da temperatura das
células presentes no modulo fotovoltaico reduzindo sua eficiéncia. Isto se deve ao fato de que
a tensdo da célula reduz significativamente com o0 aumento da temperatura, em contraponto

sua corrente sofre uma elevacdo muito pequena, praticamente desprezivel. A Figura 7 mostra
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as curvas caracteristicas para diferentes temperaturas das células fotovoltaicas para irradiancia
de 1.000 W-m?,

Os autores Moehlecke & Zanesco (2005) apud Cantor (2017) citam a reflexdo na
superficie frontal e a sombra proporcionada pela area da malha metalica na face frontal como
fatores intrinsecos que podem limitar a eficiéncia de conversdo de uma célula fotovoltaica. Na
Figura 8 estdo representados tais fatores.

O impacto da variacao espectral influencia principalmente na fotocorrente, pois altera
o0 recurso de irradiancia experimentado pelo dispositivo. Alguma variacdo de tensdo também
pode surgir devido a dependéncia da corrente e ainda a temperatura das células também pode
mudar dependendo da absorcdo, afetando parametros com dependéncia térmica (BETTS,
2004).

Figura 8. Esquema dos fatores que limitam a eficiéncia de conversdo de uma célula solar.

E<Eg

Fonte: Moehlecke & Zanesco (2005) apud Cantor (2017).

2.8 TIPOS DE RADIACAO

Brinkworth (1981) ressalta que a energia recebida pela terra é apenas uma fracdo de
toda a energia irradiada pelo sol, mas que seria suficiente para suprir a demanda de energia de
todo o mundo. Porém, nem toda essa energia chega a superficie da Terra devido a uma série
de reacOes ocorridas na atmosfera, como: a absorcdo pelo ozénio, reflexo, dispersdo por
componentes atmosféricos, entre outras.

Segundo Pinho & Galdino (2014) as componentes da radiacdo sdo descritas como
irradiacdo extraterrestre, irradiacdo direta, irradiacdo difusa, albedo e irradiacdo global, que ¢é

a soma de todas as anteriores. Essas componentes podem ser observadas na Figura 9.
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Figura 9 - Tipos de radiacéo solar.
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Fonte: FOCUSOLAR, 2015.
Irradiancia extraterrestre € a irradiancia solar que atinge o topo da camada atmosférica

da Terra. Irradiacdo direta € a irradiacdo solar que incide diretamente sobre a superficie, sem
sofrer qualquer influéncia. Irradiacdo difusa é a irradiacdo solar que atinge a superficie apds
sofrer espalhamento pela atmosfera terrestre. Irradiacdo refletida ou albedo é a refletida pelo

ambiente do entorno (solo, vegetacao, obstaculos, terrenos rochosos, etc.).

2.9 AUMENTANDO A EFICIENCIA DOS PAINEIS SOLARES

Usualmente os painéis solares fotovoltaicos sdo posicionados num determinado
angulo em relacdo ao plano vertical e, durante o dia, a area de absor¢do varia em fungédo do
cosseno do angulo de incidéncia da radiacdo solar, conforme esquematizado na Figura 10
(MOUSAZADEH et al., 2009).
Figura 10 - Area aparente de absorcao solar em funcéo do angulo de incidéncia.
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Fonte: Adaptado de Carvalho, 2011.
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O angulo de incidéncia para absorcdo 6tima ocorre quando a funcdo Sy*cos 6 €
maxima, ou seja, quando cos 6 =1 e, portanto, para 6 = 0. Entdo, para uma maior geragédo de

poténcia o Sol precisa estar em um angulo de 90° em relacédo ao PV, ou vice versa.

2.9.1. Uso de rastreadores solares

Segundo Carvalho (2011), comparando sistemas fixos com sistemas que dispde de
algum mecanismo de rastreamento solar, observa-se incremento teérico de 57% da energia
absorvida pelos aparatos que possuem sistema de rastreamento. Esse resultado pode ser
aplicado para satélites naturais e artificiais, porém esse valor pode variar para mais ou para
menos, de acordo com a nebulosidade local, reflexdes diversas, indice de radiacdo, precisdo
do rastreamento, etc.

Os sistemas de rastreamento dividem-se basicamente em dois tipos: rastreadores
passivos e rastreadores ativos. Os rastreadores passivos dispensam o0 uso de motores, seu
movimento ocorre em funcdo da expansao/contracdo e eventual mudanca de fase de um gas
(usualmente freon). De acordo com o movimento do sol, a diferenca de massa de
reservatorios de gas, instalados nas extremidades do painel solar, induz um torque que tende a
manter a area de absorcdo praticamente perpendicular aos raios incidentes. Ja os rastreadores
ativos sdo baseados em dois principios fundamentais que regem sua movimentacdo:
rastreamento microprocessado e por sensoriamento eletro-6ptico. A movimentacdo pode ser
em uma ou duas dimensdes. O sensoriamento eletro-Optico é baseado em informacdes
instantaneas de luminosidade, possui pelo menos um par de sensores fotossensiveis. Por meio
da diferenca de sinal entre os sensores, o aparato faz uso da unidade motora, sob
gerenciamento do microcontrolador, até que haja completo ajuste e, consequentemente,
maximizacdo da radiacdo incidente. (CARVALHO, 2011)

2.9.2. Rastreadores de dois eixos

Tratam-se de sistemas ativos de rastreamento solar (Figurall). S&o necessarios
motores para o alinhamento 6timo do painel. Cada motor é responsavel pelo movimento em
um eixo. Sdo amplamente utilizados sensores LDR que fazem a leitura analdgica da
quantidade de luz incidente sobre eles e, através de cddigos de programacéo, essa informacéo
é convertida por uma placa de circuito 16gico e aplicada para o melhor posicionamento do
painel solar.

Na montagem de um prot6tipo elaborado por Gagliano et al. (2006) foram utilizados

doze sensores LDR onde nove deles eram responsaveis pela rotacdo do sistema e somente trés
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pela inclinacdo. A conclusdo foi de que estes sensores, além do baixo custo, permitem
precisdo no processo de rastreamento.

Figura 11 - M6dulo com estrutura de rastreamento de dois eixos.

Fonte: PIOTROWSKI, 2018.

Utilizando os mesmos sensores, Bakos (2006) desenvolveu um rastreador solar biaxial
para uso com coletores solares. O sistema foi testado em condi¢cdes de céu claro e obteve
desempenho 46,5% maior que os sistemas fixos inclinados para latitude de 40°N.

Roth et al. (2004) apud Carvalho (2011) construiram um seguidor solar biaxial para
gerenciar o posicionamento de um pirelibmetro. O dispositivo continha dois sensores de
radiacdo que indicavam a intensidade de irradiacdo e a posi¢do do sol e auxiliavam na

percepcao do nascer e do p6r do sol.

2.9.3. Uso de espelhos

O mddulo fotovoltaico com espelhos € direcionado para a melhor captacdo dos raios
solares. Em sintese, usa-se uma estrutura mecanica para elevar a eficiéncia de geracao de cada
modulo. Nos estudos realizados para o arrefecimento dos mddulos observou-se que ele
proporciona um aumento da eficiéncia em todas as configurac@es analisadas. (PIOTROWSKI,
2018)

Cornelius et. al (2016) desenvolveram um sistema mecéanico com espelhos, os quais
servem para refletir os raios solares que ndo sdo captados pela superficie do mddulo solar, no
intuito de melhorar a eficiéncia do painel fotovoltaico. A partir disso, foram analisadas
situacBes que ocorriam sobre o painel solar com o espelho e sem o espelho. Nesses, 0s
resultados foram satisfatorios, pois foi possivel comprovar que o sistema mecéanico com
espelho proporcionou um aumento de 7% na eficiéncia do painel. Segundo os proprios

autores, para melhores resultados, pode-se implantar uma estrutura eletrénica para mover a
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placa de acordo com a posicdo do sol. Os arranjos utilizados pelos autores podem ser
observados na Figura 12.

Figura 12 - Estrutura com espelhos.

Fonte: a: Cornelius (2016), b: Piotrowsky (2018).
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3 METODOLOGIA
A pesquisa em questdo foi realizada no Laboratério de Fluidos e Termologia, situado
nas dependéncias da Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS) Campus Cerro Largo/RS,

e na area externa ao mesmo. O fluxograma do trabalho pode ser observado na Figura 13.

Figura 13 - Fluxograma do trabalho desenvolvido.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

3.1 RASTREADOR BI-AXIAL

O rastreador utilizado (Figura 14) foi adquirido no site da USINAINFO - Eletronica e
robotica, e possui um painel solar instalado em mecanismos que apresentam possibilidade de
movimentos horizontais e verticais, além de um conjunto de resistores dependentes de luz que
permitem ao conjunto definir a melhor posicdo, de forma a ter melhor aproveitamento da
energia solar. O Rastreador Solar Arduino Solis Completo é comandado pela Placa Uno SMD
que atua em conjunto com dois micro servo motores SG90. Todas as pecas foram fabricadas
em MDF.

A estrutura, por ser fabricada em MDF, ndo pode ficar exposta a acdo do tempo. Este
fato ndo influenciou nos resultados finais pois o objetivo consistiu em fazer a recolha do
equipamento ap6s o encerramento das leituras para cada dia de trabalho. Como pode ser
observado na Figura 28, se fez necesséria a adi¢do de prolongamento do recurso responsavel
pelo sombreamento dos LDR’s, afim de que o reposicionamento do PV se tornasse mais

frequente.
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Figura 14 - Rastreador Solar Arduino Solis.

Fonte: Usinainfo, 2021.

3.1.1. Unidade de sensoriamento por LDR

A unidade de sensoriamento, responsavel por receber as informagdes de radiacdo solar
por meio de sensores fotossensiveis e repassa-las, analogicamente, para a unidade de
processamento é constituida por quatro LDR'’s.

Figura 15 - Tipos de agrupamento de sensores LDR em um seguidor de dois eixos.
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Fonte: Adaptada de Martins (2016).

Segundo Martins (2016) os sensores LDR sdo dispositivos que variam a sua resisténcia
de forma inversamente proporcional a intensidade da luz incidente sobre eles, sendo assim,
podem ser utilizados para determinar o posicionamento solar. Os seguidores de dois eixos
utilizam, geralmente, quatro LDR’s. A distribui¢do dos sensores € opcional e pode assumir
varias configuracdes sendo algumas apresentadas na Figura 15. A configuracao utilizada neste

trabalho foi a que esta representada no item a da Figura 15.
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Sdo as sombras geradas pelas abas em determinadas posi¢cdes do sol que irdo
proporcionar a diferenca de luminosidade necesséria entre os sensores LDR para o
deslocamento da base em MDF.

3.1.2. Placa Uno R3

O responsavel pela interpretacdo dos dados fornecidos pela unidade de sensoriamento
é 0 Arduino Uno R3 (Figura 16). Trata-se de uma plataforma open-source de computacao
fisica, baseada em uma linguagem de programacdo C++. Ele pode ser utilizado para
desenvolver objetos interativos e ambientes autbnomos, através dele o usuario pode controlar
acOes e interacOes do seu projeto. O cérebro por trds do Arduino, atuando de forma a gravar
0s codigos e executa-los exatamente no momento definido pelo operador anteriormente, via
programacao, € o microcontrolador ATmega328.

A partir de 2013 0 ATmega328 é comumente usado em muitos projetos e sistemas
autdbnomos, onde se precisa de um microcontrolador simples, de baixa poténcia e baixo custo.
Talvez a implementagdo mais comum deste chip seja no Arduino, nos modelos Arduino Uno

e 0 Arduino Nano.

Figura 16 - Esquema do Arduino Uno R3.
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Fonte: Usinainfo, 2021

3.1.3. Servomotores

O Micro Servo Motor SG90 (Figura 17) € um motor muito utilizado em aplicagdes
para robdtica, nos sistemas microcontroladores, como, por exemplo, Arduino. Ele é um
maodulo que apresenta movimentos proporcionais aos comandos indicados, controlando o giro

e a posicao, diferente da maioria dos motores. Servomotores sdo dispositivos de malha


https://pt.wikipedia.org/wiki/Arduino
https://pt.wikipedia.org/wiki/Arduino
https://www.usinainfo.com.br/servo-motores-469
https://www.usinainfo.com.br/arduino-74
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fechada, seu funcionamento da-se por meio do recebimento de um sinal de controle, onde
passam a verificar a posicdo atual, e atuam no sistema indo para a posi¢éo desejada.

O Micro Servo SG90 é um motor compacto, pesa apenas 9g e oferece um torque
maximo de, aproximadamente, 1,6 kgf-cm.

Figura 17 - Micro servo motor SG90.

Fonte: Usinainfo, 2021.

3.1.4.Cdbdigo de programacéao

A unidade de sensoriamento manda as informacdes ao Arduino que Ié os valores das
resisténcias dos LDR’s, converte em linguagem de maquina, faz os céalculos necessarios e
posiciona o painel solar no melhor angulo, tudo isso através de comandos previamente
inseridos pelo programador e gravados na placa Arduino. O codigo é fornecido pelo préprio
site revendedor do rastreador e pode ser visto integralmente no Anexo A.

Na posicdo ideal os quatro sensores devem apresentar valores proximos de resisténcia.
Quando houver uma diferenca significativa entre a resisténcia dos LDR’s que formam cada
par, 0 eixo correspondente ndao esta perpendicular a direcdo dos raios solares. Assim, 0
microcontrolador envia o sinal para os motores fazendo estes se moverem até que o valor
entre as resisténcias, ou seja, a luminosidade dos LDR’s, estejam proximos.

Podemos observar nas duas Ultimas linhas do trecho do codigo apresentado na Figura
18 que € armazenado um valor inteiro (int) para a diferenca entre as resisténcias dos pares de
LDR’s superior e inferior e outro valor inteiro para a diferenca entre os pares de LDR’s da

esquerda e da direita.
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Figura 18 - Trecho do codigo responsavel pela leitura das resisténcias dos LDR’s.

void loop() |
int LDC = analogRead (LDRDC) ; // Leitura Rnaldgica do LDR Direita Cima
i = g ff Leitura Analdgica do LOR Esguerda Cima
= gRead (LDRLB) ; // Leitura Rnalbgica do LDR Direita Baixo
=& gRead (LDREB) ; // Leitura RAnaldgica do LDR Eagquerda Baixo

int tol = 507

int ValorSup {LDC + LEC) / f/ MEdia da leitura dos LDR superior

= 2:
ValorInf = (LDB + LEB} [/ 2; ff Média da leitura dos LDR inferior
int ValerDir = (LDC + LLB) / 2; ff Media da leitura dos LDR da direita
int ValorEsg = (LEC + LEB) / 2: f/ Média da leitura doz LDR da esguerda
int DifSuplInf = ValorSup - ValorInt; // Diferencga entre LED superior e inferior
int DifDirEsqg = ValorDir - ValorEsg; // Diferenca entre LED direita e esquerda

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

As variaveis, ou valores, armazenados para as diferencas de resisténcia entre os pares
de LDR’s séo utilizadas para o ajuste da posicdo do painel solar através do incremento ou
decremento da posicdo angular dos servomotores. A Figura 19 apresenta o trecho que executa
0s movimentos referentes ao servomotor responsavel pelo alinhamento vertical do painel. O
alinhamento horizontal se d4 da mesma forma, porém leva em consideracdo as diferencas
entre os pares esquerdo e direito de LDR’s.

Figura 19 - Trecho do cédigo responsavel pelo movimento do servo vertical.
f/ Bealiza a leitura e executa o3 movimentos referente ac Servo Vertical
if (-1 * tol » DifSupInf || DifSupInf > tol) |

if {(ValorSup > ValorInf) |
ServoVertical = ++3ervoVertical;

if {(ServoVertical > LimiteSerwvoVerticalMax) |
ServoVertical = LimiteServoVerticalMax;

1

1

elae if (ValorSup < ValorInf) |
JervoVertical = --ServoVerticalr

if {ServoVertical < LimiteSerwoVerticalMin) |
ServoVertical = LimiteServoVerticalMin;

} LI I U I U I U I U IO O U I U IO O OO U I A IO N U I I U U O U O U I U BB BN

1
Vertical.write (ServoVertical);

}

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Na Figura 20 vemos o fluxograma simplificado com as principais etapas do codigo
que o processador utiliza para tomadas de decisdo. Trata-se de um loop que repete sempre as

mesmas a¢des de forma repetitiva até que o painel esteja posicionado de maneira satisfatoria.
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Figura 20 - Fluxograma simplificado de funcionamento do rastreador.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

3.1.5.Esquema da ligacéo elétrica

O esquema de ligacdo do Seguidor Solar em questdo, conta com um Arduino e um
Modulo Expansor de Portas para alimentacdo, responsavel por alimentar o Arduino, os Servos
e Sensores e pode ser observado na Figura 21.

Figura 21 - Esquema de ligacéo do rastreador.

Fonte: Usinainfo., 2021.
A posicdo do sensor LDR no esquema de ligacdo acima esta distribuida da mesma

maneira a qual deve ser instalado no case MDF, superior esquerda e direita e inferior esquerda

e direita. Obedecer a este posicionamento é crucial para o bom funcionamento do projeto.

3.2 ESPELHOS

O principio da reversibilidade dos raios diz que a trajetdria dos raios de luz independe
do sentido de propagagédo. Assim, se o sentido for invertido, a trajetoria seguida pelos raios de
luz serd a mesma de antes. Em nosso cotidiano, esse principio encontra sua aplicagdo no uso

dos espelhos.
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3.2.1.Reflexéo da luz

Quando a luz incide sobre a superficie de separacdo entre dois meios diferentes e volta
a se propagar nesse mesmo meio de origem da incidéncia é o que é conhecido por reflexao.
Assim, a reflexdo é um dos fenémenos mais comuns envolvendo a propagacéo da luz e pode
acontecer de duas formas distintas, a reflexdo regular, quando a superficie for muito lisa
fazendo com que os raios que incidem paralelamente sejam refletidos paralelamente e a
reflexdo difusa, quando a superficie for irregular e, neste caso, os raios que incidem de forma
paralela sdo refletidos em todas as direcdes. A representacdo destas duas formas pode ser
observada na Figura 22. (SANTQOS, 2017)
Figura 22 - Representagao dos tipos de reflexéo.

Fonte: Santos, 2017.
Nota: a: Reflexdo regular; b: Reflexdo difusa.

O fendmeno da reflexdo é descrito por duas leis que foram escritas a partir das
observac@es oriundas de inimeros experimentos.

Figura 23 - Leis da reflexéo.

superficie refletora superficie refletora

@ RI N RR N @

Fonte: Santos, 2017.

A primeira lei fica mais clara quando observamos a Figura 23a. O raio de incidéncia
(RI), a reta normal (N) e o raio refletido (RR) pertencem ao mesmo plano. Pela segunda lei,

Figura 23b, 0 angulo de incidéncia (o) ¢ igual ao angulo de reflexao (p).
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3.2.2.Escolha da orientacgdo dos espelhos

Como a reflexdo depende diretamente do angulo da luz incidente sobre a superficie
refletora, no nosso caso os espelhos, procedeu-se uma investigagéo sobre os melhores angulos
a serem adotados a fim de aumentar o ganho de energia através do uso dos mesmos. A
literatura encontrada ndo fazia menc¢des ao angulo adotado, entdo usou se, inicialmente, o
angulo de 110° com o painel fotovoltaico.

Ap0s a andlise de duas possibilidades, através de célculos utilizando trigonometria e
observando as leis que regem a refracdo foram definidos os angulos e a posicao de instalacdo
dos espelhos. O fato de que o angulo de incidéncia € igual ao de reflexdo faz com que se
possa utilizar os mesmos principios aplicados ao triangulo retangulo.

A primeira possibilidade estudada foi a da Figura 24a, o angulo definido para
inclinacdo dos espelhos foi de 110° em relacdo a normal do painel. Partindo das informacdes
da altura do espelho com 5 cm, inclinacdo de 110° e da largura do painel de 13 cm, com o
auxilio do software 123D DESIGN da AUTODESK, obtivemos os angulos fornecidos na
Figura 25.

Figura 24 - Representacdo dos esquemas de instalacdo estudados.

Espelho |

Espelho 2 Espelho
110°

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Chegando a conclusdo de que este ndo seria o arranjo capaz de trazer um bom
desempenho ao sistema de geracdo. O principal responsavel pelo fraco desempenho desse
arranjo consiste no sombreamento do painel fotovoltaico advindo do espelho que ndo gera
reflexdo durante o periodo em que o Sol incide seus raios sobre sua superficie ndo reflexiva,
na parte da manha o espelho 1 ocasionaria sombra ao painel e na parte da tarde o espelho 2.
Durante algum periodo do dia esse sombreamento desaparece, porém, podemos ver pela

Figura 19 que para uma elevacgdo de 58°, do Sol para com o horizonte, ainda ha um pouco de
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sombra ocasionada pelo espelho oposto ao que reflete os raios do Sol. Isso fez com que esse
arranjo (figura 18a) fosse rejeitado e ocorresse a analise do proximo (Figura 24b).
Figura 25 - Representagdo dos angulos e area sombreada para o primeiro arranjo.

Painel = 13 cm
Espelhos = 5 em

-G,l"fn
Sombra sobre o PV T .ft_oﬂ_‘l‘.ﬁpt.‘l,-ﬁ
. ocasionda pelo el
Espelho | espelho 1

/

Painel

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Para o arranjo da Figura 24b podemos notar que ndo havera nenhuma area de sombra
sobre o painel fotovoltaico ocasionada pelo espelho, levando em consideracdo o movimento
do Sol durante o dia. Porém agora a inclinacdo do painel tem influéncia consideravel sobre o
angulo de reflexdo, levando esse fator em consideracdo procedeu-se estudo sobre a inclinacao

solar durante o periodo dos experimentos.

3.2.2.1. Inclinacédo Solar

O planeta Terra tem eixo de rotacdo inclinado em relacdo a normal ao plano de sua
oOrbita em torno do Sol em um angulo de 23,45°, Latitude do Tropico de Capricornio. O
angulo formado entre o equador terrestre e a linha imaginaria que contém o plano de
movimento do sol é chamado declinacdo solar. A declinacdo do Sol varia entre + 23,45°,
quando este é observado do Hemisfério Norte, a - 23,45°, quando observado do Hemisfério
Sul (SPENCER, 1971).

As coordenadas locais de um ponto celeste sdo divididas em: azimute e altura, o plano
fundamental utilizado é o plano do horizonte. A altura (h) possui um angulo complementar
contado a partir do zénite (Ze) até o astro, este angulo é chamado de distancia zenital (z) e
varia de 0° a 180°. Pode-se observar na Figura 26 a definicdo da altura h e da distancia zenital

Z
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Figura 26 — Representacao do angulo da distancia zenital.

h = + 90°
Z z=0°

h =-90°
z = 180°

Fonte: Adaptado de Boczko (2009).
A latitude do local de instalacdo é - 28°, este angulo, segundo os fabricantes, é o

indicado para a inclinagao Norte/Sul dos PV’s que forem instalados de maneira fixa. Desta
maneira este foi o angulo utilizado para a inclinacdo Norte do PV. A inclinacdo do espelho
em relacdo ao PV foi definida a campo, sempre antes de iniciar as leituras, pela observacdo do
posicionamento capaz de possibilitar uma reflexdo dos raios solares sobre 100% da area do
PV. Esta disposicdo fica mais clara quando observamos a Figura 27. A Tabela 1 detalha os
valores dos angulos para cada dia de experimento.

Tabela 1 - Angulos utilizados para os experimentos.

Data Inclinagdo da face Norte do PV (°) Angulo utilizado entre PV e espelho (°)
21/04/2021 28 40
04/10/2021 28 30

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
Figura 27 — Angulo entre o painel e o espelho.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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3.3 ARRANJO E POSICIONAMENTO DOS PV’S

Ao final da etapa de definigdo dos meios que seriam utilizados no estudo prosseguiu-
se com a construgdo da estrutura para fixacdo dos PV’s, bem como do rastreador. O resultado
final pode ser observado na Figura 28. O arranjo foi pensado a fim de facilitar o transporte da
estrutura, todos os PV’s foram alojados sobre uma mesma base, em MDF.

Figura 28 - Arranjo da estrutura utilizada nas medicoes.

Fonte: Fotografia tirada pelo autor, 2021.
Nota: (1) Painel usado para as medidas do branco; (2) Painel com espelho acoplado; (3) Painel com rastreador.

3.4 CONSTRUCAO DA CURVA CARACTERISTICA

A obtencdo da curva caracteristica dos PV’s € essencial, ja que trata do processo que
traz como resultado o valor da poténcia maxima que o PV pode gerar sob as condicGes de
andlise. De posse dos dados retornados pela curva é possivel também a determinacdo da
eficiéncia do PV, primordial para um melhor entendimento dos resultados finais.

Uma das maneiras mais simples, dentre as existentes, para realizacdo da curva de
poténcia i-V consiste na adicdo de uma carga resistiva variavel em série ao circuito composto
pelo PV, um amperimetro e um voltimetro. O arranjo é mostrado na Figura 29.

Mede-se a corrente e a tensdo do PV, enquanto a resisténcia é variada de um valor
proximo a zero até um valor alto (500 ohms, especificamente para este projeto), obtendo-se 0s
valores de corrente de curto-circuito (Is.) até o valor de tenséo de circuito aberto (V) do PV.
Este método com carga resistiva é limitado a arranjos de baixa poténcia, ou seja, baixa tensao
e baixa corrente, podendo ser utilizado neste trabalho visto que se trabalhou com PV’s de,

segundo o fabricante, 5 Volts e 0,500 Amperes. Vale ressaltar também, que o MPP ¢
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caracteristica fundamental para determinacdo do melhor aproveitamento para sistemas
fotovoltaicos.
Figura 29. Circuito para curva de poténcia.

@ '

R1

PV

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 30a, o potencidémetro esta ajustado para a resisténcia maxima (500 Ohms),
assim ha leitura de tensdo e corrente e essa medida caracteriza a Tensdo de Circuito Aberto. A
medida que se diminui essa resisténcia, a placa vai entrando em curto, quando ndo houver
mais resisténcia, ou seja, a resisténcia do potenciémetro for nula, dizemos que a placa esta em
curto circuito e denominamos a medida de corrente nesse momento de Corrente de Curto
Circuito (Figura 30b). Utilizou-se a metodologia de Pinho & Galdino (2014), que se baseou
na montagem do circuito da Figura 29, contendo o painel fotovoltaico, amperimetro,
voltimetro e um potenciometro de 500€2.

Figura 30. Equipamentos utilizados para a construcéo da curva caracteristica
SR = %

—— —_
e o > SR W

e ."1 'f‘"‘f’“- -
Fonte: Fotografia tirada pelo autor, 2021.
Nota: (1) Amperimetro, (2) Voltimetro e (3) Potencidmetro 500€2.
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Partindo disso, realizou-se o experimento a campo. Iniciou-se a construcao da curva
caracteristica com o potencibmetro com carga nula, e variou-se até o méximo de carga
possivel, anotando os valores referente a tensdo e corrente. Com base nisso, e através do
programa EXCEL, utilizou-se os valores obtidos para a construcdo das curvas caracteristicas

para 0s PV’s. Para o célculo da poténcia utilizou-se a Equacao 1.

3.5 DADOS PARA AS POTENCIAS DOS PV’S.

Como etapa final o arranjo foi posicionado em éarea aberta, ao lado da janela do
laboratério. Esta area possibilitou incidéncia dos raios solares durante o dia inteiro, sem
interferéncia de edificacbes ou barreiras capazes de produzir sombreamento sobre os painéis
utilizados.

Foram utilizados trés multimetros digitais da marca Minipa, modelo ET-1002 com
erros de 0,8% para a leitura de tensdo e 2,0% para a leitura de corrente, segundo o fabricante.
Para a obtencdo dos valores da corrente e da tensdo gerados por cada painel durante o dia,
optou-se por utilizar apenas trés multimetros e chaves para mudanca rapida das leituras entre
os painéis a fim de diminuir as possiblidades dos erros instrumentais associados aos
multimetros.

Os experimentos iniciaram as 9 horas da manha, para os dias 12/04/2021 e 05/10/2021
e cessaram as 17 horas da tarde no dia 12 e as 16 horas no dia 05. Das 12 horas e 20 minutos
as 17 horas para o dia 04/10/2021. As medidas foram tomadas com dez minutos de diferenca
uma da outra e anotadas em planilha do EXCEL, para facilitar a geracdo e apresentacao dos

resultados obtidos. Na Figura 28 pode-se observar o arranjo em operacao.

3.6 DISPOSITIVO PARA REALIZAQAO DAS LEITURAS

Em relacdo a obtencdo de dados que possibilitasse uma comparacéo entre as poténcias
geradas pelos conjuntos, procedeu-se inicialmente a analise de possibilidades que permitissem
a obtencdo das leituras da corrente de curto circuito e da tenséo de circuito aberto dos dois
prot6tipos ao mesmo tempo. Entretanto, ndo € possivel obter as leituras de V. e de Isc no
mesmo instante de tempo, sem adigéo de carga resistiva, visto que o caminho percorrido pelos
elétrons em qualquer circuito eletrénico € sempre o que oferece menor resisténcia.

Na Figura 31, observa-se uma representacdo esquematica utilizando um voltimetro e
um amperimetro, ambos em paralelo com a fonte V1, representando o PV. A corrente i é
caracterizada como corrente total que a fonte gera, i1 e i Sdo as correntes que se subdividem

em cada um dos ramos. Tratando o amperimetro e o voltimetro como resisténcias hmicas
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que sdo, teremos 0 amperimetro com uma resisténcia muito proxima a zero e o voltimetro
com resisténcia muito elevada. Entdo os elétrons percorrerdo apenas o caminho entre a fonte e
0 amperimetro, ou seja, i € zero, consequentemente ndo havera diferenca de potencial (ddp)
entre 0s pontos a e b acarretando uma leitura igual a zero para a tenséo lida pelo voltimetro. Ja
quando o amperimetro é posto em série no circuito ndo haverd movimento de elétrons
impossibilitando também as leituras.

Figura 31. Caminho preferencial da corrente.
a-

T' il:ii( i2=0 ¢
— (v)
T ddp=86

-
Fonte: Elaborado pelo autor.

V1

Diante deste fato viu-se a necessidade de elaborar outro arranjo para o circuito de
medicbes. Levantou-se duas possibilidades, uma seria a adi¢cdo de uma carga resistiva em
série com o amperimetro e outra seria a utilizacdo de chaves para alternar entre as leituras de
Voc € de Ig-. Ap6s uma série de simulacdes realizadas na plataforma on-line TinkerCad
Circuits constatou-se que, com a utilizacdo de uma resisténcia em série as leituras de V.
seriam afetadas.

Optou-se entdo pela construcdo do dispositivo para a realizacdo das leituras
representado na Figura 32B, utilizou-se duas chaves que possibilitaram trocas rapidas entre o
PV associado ao espelho e o PV associado ao rastreador e também entre V. e Is-, Sem uma
interferir na outra. A Figura 32A traz a representacdo esquematica do circuito utilizado. Séo
representados o arranjo com o espelho por E, o arranjo com o rastreador por R, também o
amperimetro identificado por A, o voltimetro destacado por V, e as duas chaves, C1 e C2 de
trés posicoes, de 220 V e 10 A cada uma.

Figura 32 - Dispositivo para medicao de tensao e corrente.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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O Quadro 2 traz todas as possibilidades relacionadas ao circuito em questdo, as trocas

entre os prototipos foram feitas de forma manual, com uma diferenca de no maximo quatro

segundos entre o inicio e o fim da leitura, com todas as grandezas elétricas anotadas.
Quadro 2. Posicao das chaves e leituras correspondentes.

Chave C1 c2 Leitura
A C Corrente do PV com rastreador
o A D Tensdo do PV com rastreador
Posigao
B C Corrente do PV com espelho
B D Tensdo do PV com espelho

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados experimentais dos ensaios realizados
na area externa ao Laboratorio de Ondas e Fluidos 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, com
espelho e um painel sem nada, instalado somente para fins de comparagdo. Apresentam-se 0s
resultados acerca da caracterizacdo dos painéis fotovoltaicos utilizados, bem como os dados

obtidos a respeito do desempenho dos mesmos.

4.1 CURVA CARACTERISTICA

A determinagdo da curva caracteristica possibilitar4& maior confiabilidade ao
experimento, ja que permite uma comparacgdo entre os desempenhos dos painéis utilizados.
Todas as curvas foram construidas no dia 04/10/2021, em algum dos intervalos entre as
medidas da tensdo e corrente, com cada um dos painéis em angulo o mais préximo possivel
de 90° em relagéo aos raios solares incidentes.

O esquema foi montado conforme representado na Figura 29, ligando-se o
amperimetro em série com o circuito, o voltimetro em paralelo, o potenciémetro e o painel
fotovoltaico em série. Para o valor de Isc 0 valor da resisténcia do potencidmetro deveria ser 0
mais proximo de zero possivel, conseguiu-se a resisténcia minima de 0,5 Ohms medida com o
multimetro na escala de resisténcia. Nesse momento, quando a corrente de curto circuito for
méaxima, ndo havera diferenca de potencial entre os polos positivo e negativo do painel, por
isso observa-se leitura de 0 no voltimetro (Figura 30b).

Apdbs tomar nota deste valor de Isc variou-se o valor da resisténcia girando o botdo do
potencidmetro. A cada alteracdo de valor anotava-se o resultado. Com o botdo no final do
curso obteve-se o valor da Voc (Figura 30a). Excluindo os valores duplicados, ou muito
proximos, obteve-se a curva caracteristica de cada um dos trés painéis utilizados.

Nas Figuras 33, 34 e 35 pode-se observar as curvas caracteristicas geradas para cada
um dos PV’s. Estdo representados também os pontos de méxima poténcia (MPP), tensao de
circuito aberto (Vwmp) e corrente de curto circuito (Ivp). Os MPP assumiram valores de 1,35
W, 1,42 W e 1,25 W para os PV’s do branco, espelho e rastreador, respectivamente.

Para cada valor de irradiagdo solar existe apenas um “ponto de maxima poténcia” ou
MPP (Maximum Power Point). O valor da poténcia gerada pelos painéis depende

principalmente da intensidade da radiacdo solar incidente na sua superficie e da temperatura
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ambiente. Como esses parametros mudam constantemente, variacdes no ponto de maxima
poténcia ocorrerdo durante todo o tempo, porém, ndo foi objetivo deste trabalho controlar este
pardmetro. A construcdo das curvas serviu basicamente para o céalculo do fator de forma e
posterior calculo da eficiéncia de cada painel.

Fica evidente, atraves da Figura 33, que caracteriza a curva caracteristica do PV usado
no branco, que corresponde a obtencdo dos valores de corrente maxima de pico de 0,35A,
tensdo méaxima de pico de 3,85V e 0 pico maximo de poténcia de 1,35W.

Figura 33 - Curva de poténcia para o PV usado no branco.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Ja em relacdo a Figura 34, que representa o PV usado com o espelho, foi obtida a
corrente maxima de pico de 0,37A, tensdo maxima de pico de 3,84V e 0 pico maximo de
poténcia de 1,42W.

Figura 34 - Curva de poténcia para o PV usado no espelho.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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O PV utilizado no rastreador, Figura 35, apresentou os seguintes valores medidos:
corrente maxima de pico de 0,31A, tensdo méxima de pico de 4,00V e o pico maximo de
poténcia de 1,25W.

Figura 35 - Curva de poténcia para o PV usado no rastreador.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Estes resultados foram empregados para o dimensionamento do arranjo para a
realizacdo das leituras. O Anexo D traz as tabelas utilizadas para constru¢do das curvas

caracteristicas dos trés painéis.

4.2 EFICIENCIA DOS PV’S

De posse dos valores obtidos nas curvas caracteristicas pode-se construir a Tabela 2,
que apresenta os valores da eficiéncia de cada PV calculados. Utilizou-se as equacfes 2 e 3 na
determinacéo do fator de forma e eficiéncia.
Tabela 2. Valores usados e resultado obtido para as eficiéncias.

Grandeza PAINEIS
Branco Espelho Rastreador
Isc (A) 0,540 0,540 0,540
Voc (V) 5,38 5,40 5,42
Vimp (V) 3,85 3,84 4,00
Imp (A) 0,350 0,370 0,312
A (m?) 0,0195 0,0195 0,0195
G (W/m?) 561 541 535
FF  0,463823489 0,487242798 0,426404264
n 12% 13% 12%

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.
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A analise dos resultados apresentados nesta tabela é de fundamental importancia para
0 prosseguimento dos experimentos ¢ utilizagdo dos PV’s. As eficiéncias precisam ser iguais
ou muito préximas, caso issoO ndo ocorresse, ter-se-ia a necessidade de troca do PV que
apresentasse eficiéncia muito distinta dos outros. Os valores muito préximos da eficiéncia dos

3 painéis garantem que os resultados obtidos podem ser comparados.

4.3 POTENCIA DOS PV’S

As leituras para obtencéo dos resultados experimentais foram realizadas nos dias 12 de
abril e 04 e 05 de outubro de 2021. Foram medidos pontos de dez em dez minutos para todos
0s painéis, num periodo entre as 9 horas e as 17 horas, para o dia 12 e 9 horas as 16 horas no
dia 05. No dia 04 o intervalo das leituras foi das 12 horas e 20 minutos até as 17 horas. As
condigdes para o dia 12 eram de céu nublado, para o dia 04 de céu parcialmente nublado e
para o dia 05 de céu aberto, com incidéncia de nuvens.

O Anexo B apresenta os graficos com os valores da irradiagdo solar incidente
retirados do site da estacdo meteorolégica da UFFS - Campus Cerro Largo, o ID da estacédo €
IRIOGRANS3S, situada nas dependéncias da UFFS. Vale ressaltar, que ndo foi considerado os
respectivos valores de temperatura ambiente durante a coleta dos dados experimentais
apresentados e os valores da irradiacdo sdo apresentados para simples conferéncia.

Para o dia 12 de abril as leituras foram iniciadas as 9 horas da manh&. Escolheu- se
esse dia devido as condicdes climaticas ndo estarem muito favoraveis ao uso do rastreador,
Vvisto que o céu estava encoberto por nuvens.

O rastreador ndo responde muito bem a radiacdo difusa, fato observado na Figura 36,
podendo caracterizar uma perda de rendimento ao invés da otimizagdo desta. O painel com a
utilizacdo do espelho também reduz seu pouco ganho em relagcdo ao branco, praticamente
igualando-se a ele. Isto ocorre devido ao fato de o painel aumentar a eficiéncia de sua
aplicagdo apenas quando hé a reflex&o dos raios solares e também do calor, 0 que provocam a
excitagdo dos elétrons. Neste dia as medias aritméticas para poténcia gerada foram de 0,72W
para o branco, 0,73W para o painel com espelho e 0,84W para o painel com rastreador.

Para o dia 04 de outubro, as leituras foram efetuadas apenas na parte da tarde com a
presenca de algumas nuvens. Podemos notar claramente, na Figura 37, que o uso do
rastreador traz maiores vantagens apés as 15 horas, quando o Sol ja apresenta bastante
inclinacdo em relagdo aos painéis fixos. Nesse momento o painel com rastreador ainda

consegue manter um angulo bastante proximo aos 90° com o Sol. Nas médias aritméticas para
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o0 dia 04 temos 2,02W para o branco, 2,05W para o painel com espelho e 2,85W para o painel

com rastreador.

Figura 36 - Gréafico de poténcia versus hora para o dia 12/04.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
Figura 37- Gréafico para as poténcias do dia 04/10.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

J& no dia 05 as leituras iniciaram as 9:00 horas da manha, sob condicéo de céu limpo.

Logo pela manh&, conforme Figura 38, pode-se observar um desempenho bem superior do

painel com rastreador, produzindo 3,10W, contra 1,81W do branco e 1,54W do painel com
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espelho. Aproveita-se esta oportunidade para falar a respeito também do fato do painel com
espelho apresentar um valor de geragdo menor que o0 branco, em determinadas leituras. 1sso
pode ter acontecido devido ao fato de ndo ser possivel a realizacdo das leituras no mesmo
instante de tempo, apesar do método utilizado ter reduzido consideravelmente o tempo entre
leituras os fatores externos como rajadas de vento, movimento dos gases na atmosfera ou,
segundo Betts (2004) da propria alteracdo do espectro solar podem causar mudangas na
geracdo em instantes.

Figura 38 — Grafico para as poténcias do dia 05/10.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Na parte da tarde houve o surgimento de muitas nuvens, causando muitas variages na
quantidade de energia gerada. Mesmo o painel com rastreador mantendo uma geracao média
maior, em relacdo aos outros dois painéis, reduziu consideravelmente a diferenca de geracao,
fato que pode ser explicado pela reducdo do angulo do Sol para com os sistemas fixos, o0 que
causa maior incidéncia de raios solares sobre estes, aumentando assim sua geragdo. As médias
finais de geracdo fecharam em 2,97W para o painel com rastreador, 2,13W para o painel com
espelho e 2,14W para o branco.

A Tabela 3 apresenta os valores das médias para cada dia de leitura e 0 Anexo C
apresenta todos os dados coletados. Concluimos, através dos dados expostos, que a utilizagdo
dos meios para aumento da eficiéncia da geracdo de energia fotovoltaica propostos neste
trabalho, apesar de ocasionar, em determinadas situa¢fes a perda de eficiéncia de geracéo,

podem servir muito bem aos seus propositos.



Tabela 3 - Médias para a poténcia de geracdo em todos os dias de leitura.

Data Branco (W) Painel com espelho (W) Painel com rastreador (W)
12/04/2021 0,72 0,73 0,84
04/10/2021 2,02 2,05 2,85
15/10/2021 2,14 2,13 2,97

MEDIA TOTAL 1,63 1,64 2,22

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta deste trabalho foi a de verificar a poténcia de energia elétrica gerada por
paineis fotovoltaicos quando estes fazem uso de recursos além da simples observancia do
angulo recomendado para maior aproveitamento (angulo da latitude do local de instalacéo).
Utilizou-se uma configuracdo que abrangia trés painéis, o primeiro, chamado branco, com
estrutura fixa, com uma inclinacdo de 28° da face virada para o norte. A funcdo deste foi a de
adquirir valores de referéncia para o possivel aumento de geracdo por parte dos outros dois.
Outro painel fez uso de um espelho acoplado a sua extremidade na face virada ao norte. A
funcdo do espelho foi a de refletir os raios solares, que incidiam sobre ele, para o painel,
aumentando assim a quantidade de energia solar disponivel para conversdo em energia
elétrica. O ultimo painel, o tnico mdvel dos trés, fez uso de um rastreador solar de dois eixos,
proporcionando constante atualizagdo do angulo entre os raios solares incidentes e a face do
painel fotovoltaico abrangido pelo rastreador.

Ao final pode-se estimar o aumento de cada um dos dois sistemas de geracdo em
relacdo ao branco. Para o sistema que fez uso do rastreador obteve-se um aumento na ordem
de 36%, ja para o uso do espelho este valor foi de apenas 0,6%.

Uma das principais dificuldades enfrentadas durante a realizacdo da pesquisa estavam
atrelados ao surgimento do virus SARS-COVID19 que, devido a sua alta taxa de transmisséo,
ocasionou a suspensdo das aulas. Como era um cendrio muito incerto, as atividades
académicas foram suspensas totalmente durante quase um ano, retornando ap6s na forma de
aulas e trabalhos on-line. Foi neste cenario que ocorreu o desenvolvimento deste trabalho.

Relacionado as préaticas propriamente ditas, um dos desafios foi adaptar o trabalho
para as ferramentas disponiveis. Neste quesito foi desenvolvida uma sistematica baseada em
trabalhos ja realizados nesta area e disponiveis para consulta. Para constru¢do das curvas
caracteristicas 0 método utilizado foi o mais simples conhecido até entédo, fazendo uso de um
amperimetro, um voltimetro e uma resisténcia variavel, um potenciébmetro de giro, neste caso.
Apds queimar dois ou trés potencidmetros descobriu-se que era necessario um potenciémetro
que suportasse a poténcia gerada pelos painéis estudados, no caso, que suportasse mais de
2,5W.

Durante os testes iniciais, ainda em laboratorio, observou-se que qualquer mudanca,
mesmo que em pequena escala, associada a algum dos pardmetros relacionados a geragéo de

energia elétrica pelos paineéis, ocasionava também mudanca na poténcia gerada. Mais tarde, ja
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a campo, o fator do cobrimento do Sol pelas nuvens evidenciou ainda mais a mudanca de
poténcia por fatores externos a leitura. A partir disto passou-se a buscar meios para diminuir o
tempo entre as leituras da corrente e tensdo dos trés arranjos, para reduzir a0 maximo a
influéncia de algum fator externo nos dados obtidos. Um dispositivo com chaves, montado
especialmente para a extracdo dos dados de tensdo e corrente, mostrou-se 0 meio mais
eficiente para reducdo destes intervalos.

O arranjo dos dispositivos denominados LDR’s também influenciou sobre os
resultados obtidos. O anteparo utilizado para o bloqueio da luz afim de alterar a resisténcia do
LDR sombreado mostrou-se bastante ineficiente, deixando o painel, por vezes, parado por
muito tempo. Um meio de melhorar isto seria a utilizagdo de uma barreira mais fechada,
garantindo assim um melhor alinhamento com os raios solares.

O uso de algum aparelho que permitisse a leitura dos parametros de geracdo a0 mesmo
tempo nos trés painéis também traria uma melhor confiabilidade, e até alguma alteracéo, aos
resultados obtidos.

No demais, foi uma experiéncia enriquecedora, que trouxe como frutos um
consideravel conhecimento sobre 0s meios e mecanismos existentes no que tange a obtencéo

de energia elétrica utilizando este rico recurso chamado Sol.
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ANEXO A - PROGRAMACAO DO RASTREADOR SOLAR/ARDUINO

#include <Servo.h> /I Inclui a Biblioteca
Servo Horizontal; /I Inicia o Servo da Horizontal
Servo Vertical; /I Inicia o Servo da Vertical

int ServoHorizontal = 90; // Estabelece valor fixo a ServoHorizontal

int ServoVertical = 90; // Estabelece valor fixo a ServoVertical

int LimiteServoHorizontalMax = 180; // Estabelece os limites de rotacdo

int LimiteServoHorizontalMin = 65; // estabelece os limites de rotacdo

int LimiteServoVerticalMax = 120; // Estabelece os limites de rotagéo

int LimiteServoVerticalMin = 15;  // Estabelece os limites de rotacéo

int LDRDC = AQ; // Inicia LDRDC no pino A0
int LDRDB = A1, // Inicia LDRDB no pino Al
int LDREC = A2; / Inicia LDREC no pino A2
int LDREB = A3; /I Inicia LDREB no pino A3

void setup() {
Horizontal.attach(3); // Inicia servo Horizontal na porta D3

Vertical.attach(5);  // Inicia servo Vertical na porta D5

Horizontal.write(180); // Inicia servo Horizontal na posi¢ao 180
Vertical.write(45); /I Inicia servo Horizontal na posicéo 45

delay(3000); /l Aguarda 3 segundos
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void loop() {

int LDC = analogRead(LDRDC);  // Leitura Analdgica do LDR Direita Cima
int LEC = analogRead(LDREC);  // Leitura Analdgica do LDR Esquerda Cima
int LDB = analogRead(LDRDB);  // Leitura Analdgica do LDR Direita Baixo
int LEB = analogRead(LDREB);  // Leitura Analdgica do LDR Esquerda Baixo

int tol = 50;

int ValorSup = (LDC + LEC) / 2; // Média da leitura dos LDR superior

int Valorinf = (LDB + LEB) / 2; // Média da leitura dos LDR inferior

int ValorDir = (LDC + LDB) / 2; // Média da leitura dos LDR da direita

int ValorEsq = (LEC + LEB) / 2; // Média da leitura dos LDR da esquerda

int DifSuplInf = ValorSup - ValorInf;  // Diferenca entre LED superior e inferior
int DifDirEsq = ValorDir - ValorEsq;  // Diferenca entre LED direita e esquerda

// Realiza a leitura e executa os movimentos referente ao Servo Vertical
if (-1 * tol > DifSupInf || DifSupInf > tol) {
if (ValorSup > ValoriInf) {
ServoVertical = ++ServoVertical;
if (ServoVertical > LimiteServoVerticalMax) {

ServoVertical = LimiteServoVerticalMax;

¥

k
else if (ValorSup < Valorinf) {

ServoVertical = --ServoVertical;

if (ServoVertical < LimiteServoVerticalMin) {
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ServoVertical = LimiteServoVerticalMin;

ks

Vertical.write(ServoVertical);
}
// Realiza a leitura e executa 0s movimentos referente ao Servo Horizontal
if (-1 * tol > DifDirEsq || DifDirEsq > tol) {
if (ValorDir > ValorEsq) {
ServoHorizontal = --ServoHorizontal;
if (ServoHorizontal < LimiteServoHorizontalMin) {

ServoHorizontal = LimiteServoHorizontalMin;

}

}
else if (ValorDir < ValorEsq) {

ServoHorizontal = ++ServoHorizontal;
if (ServoHorizontal > LimiteServoHorizontalMax) {

ServoHorizontal = LimiteServoHorizontalMax;

}
}
else if (ValorDir = ValorEsqg) {
}
Horizontal.write(ServoHorizontal);

}
delay(100); // Aguarda 0,1 segundo
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ANEXO B - GRAFICOS PARA A RADIACAO DOS DIAS DE MEDICAO.
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Dados retirados do site da Estacdo Meteorologica do Campus da UFFS - Cerro Largo.
https://www.wunderground.com/dashboard/pws/IRIOGRAN38#history



https://www.wunderground.com/dashboard/pws/IRIOGRAN38#history

ANEXO C - TABELAS COM AS LEITURAS DOS DIAS DE MEDICAO

553

M e  Irradiagdo solar Branco Espelho Rastreador
H (W/m2) Tensio (V) Corrente (A) Poténcia (W) iTensio (V) Corrente (A) Poténeia (W) iTensd3o (V) Corrente (&) Poténeia (W) :
1 12:20 1143 5 42 0,38 556 0,18 1,00 550 028 54
2 12:30 388 5,32 0,18 0,96 5,51 0,21 5,43 022 B 119
31 12:40 1062 567 060 IS 563 0,67 [T |
4: 12:50 297 5,30 0,18 0,95 552 0,20
5 ¢ 13:00 1044 5,70 0,59 5,67 0,65
6 ¢ 13:10 1027 556 0,26 523 023
7% 13:20 988 5,53 0,54 5,49 0,59
81 13:30 912 562 0,56 5,56 0,60
9! 13:40 939 555 0,52 549 057
10} 13:50 856 555 0,49 5,51 0,53
11: 14:00 838 556 0,47 551 051
12 14:10 819 555 0,48 5,55 0,52
13 14:20 801 553 0,44 548 0,48
14} 14:30 760 5,51 [RER T, 5,47 0,46
151 14:40 754 5,62 0,42 5,58 0,44
16} 14:50 733 552 0,40 5,48 0,43
171 15:00 707 5,65 0,38 5,61 0,40
18} 15:10 677 561 0,36 557 0,38
191 15:20 650 557 0,35 555 037
20; 15:30 622 5,59 0,33 5,57 0,35
211 1540 591 561 0,32 5 61 0,33 5
227 15:50 559 559 0,29 5,59 0,31 3 5,66 0,50
237 1600 523 5,60 027 ST 5,59 020 IETEEN S 68 0,50
24 16:10 489 560 0,25 m 5,61 0,27 m] 5,69 0,49
251 16:20 454 554 0,23 5,54 0,24 5,59 0,48
26 16-30 436 556 0,20 % 5,56 022 EEh2 5 61 0,46
27% 16-40 183 5,58 0,18 5,58 020  E1ab 5,67 0,44
281 16:50 348 558 0,16 X
29
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i Irradiagdo solar Branco Espelho Rastreador

(W/m2) ensdo (V) Corrente (A) Poténcia (W) Tens&o (V) Corrente (A) Poténcia (W) iTensdo (V) Corrente (A) Poténcia (W)
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. HORA §Irradiag§oso|ari ______ Branco : Espelho 5 Rastreador

(W/m2) Tenséo (V) Corrente (A) Poténcia (W) :Tens&o (V) Corrente (A) Poténcia (W) Tenséo (V) Corrente (A) Poténcia (W)
1 580 5,84 0,31 0,53
2 613 5,83 0,32 0,53
3 642 581 0,36 0,53
4 671 579 0,37 0,53
5 703 5,78 0,38 0,53
6 726 5,76 0,38 0,51
7 754 578 0,41 0,52
(8 775 5,79 0,44 0,51
9 : 795 570 0,46 0,54
10 10:30 817 558 0,47 0,54
11 10:40 833 573 0,48 0,55
12 :  10:50 858 5,66 0,49 0,55
13 ©  11:00 881 5,78 0,50 0,46
14 11:10 993 5,56 0,53 0,46
15 1120 1020 5,57 0,59 0,63
16 | 111:30 972 555 0,46 0,61
17 0 11:40 1035 5,61 0,55 0,53
18 ©  11:50 1148 5,59 0,35 0,47
19 ©  12:00 1209 5,61 0,59 0,61
20 12:10 1067 5,57 0,38 0,31
21 12:20 424 5,64 0,56 0,69
22 12:30 573 575 0,59 0,62
23 12:40 399 5,45 0,18 0,23
i24  12:50 434 5,62 0,20 0,22
25 13:00 501 5,65 0,56 0,60
26 13:10 466 5,49 0,57 0,60
27 1 13:20 455 530 0,16 0,19
28 ¢ 13:30 1172 5,42 0,15 0,19
29 13:40 568 5,66 0,15 0,16
30 13:50 921 5,59 0,50 0,53
31! 14:00 394 5,24 0,22 0,25
1 960 0,50 0,55
656 0,20 0,20
383 0,14 0,25
350 0,48 0,62
339 0,12 0,15
773 0,12 0,17
865 0,09 0,13
0,10 0,13
0,13




ANEXO D - TABELAS DOS VALORES LIDOS PARA AS CURVAS CARACTERISTICAS.

Painel Branco Painel com Espelho | Painel com Rastreador
Data: 04/10/2021 Data: 04/10/2021 Data: 04/10/2021
Hora: 14:40 Hora: 14:50 Hora: 14:50
Isc (A) Voc (V) Irradiacdo (W/m2) Isc (A) Voc (V) Irradiacao (W/m2) sc (A) Voc (V) Irradiacdo (W/m2)
0,540 5,38 561 0,540 5,40 541 0,540 5,42 541
Tensdo (V) Corrente (A) Poténcia (W) Tensédo (V) Corrente (A) Poténcia (W) Tensdo (V) Corrente (A) Poténcia (W)
0,03 0,540 0,016 0,02 0,540 0,011 0,02 0,540 0,011
0,18 0,538 0,097 2,85 0,440 1,254 2,63 0,431 1,134
2,80 0,460 1,288 3,80 T,370 400 1 | 3,20 O 37 L 187
| 3,90 0,400 1,520 3,64 0,370 T 42T 4700 0,312 1,248
3,85 0,350 1,348 4,15 0,310 1,287 4,12 0,300 1,236
4,07 0,310 1,262 4,26 0,290 1,235 4,20 0,278 1,168
4,57 0,200 0,914 4,62 0,200 0,924 4,50 0,220 0,990
4,65 0,180 0,837 4,72 0,180 0,850 4,60 0,201 0,925
4,72 0,110 0,519 4,83 0,083 0,401 4,62 0,190 0,878
4,86 0,070 0,340 4,98 0,063 0,314 5,10 0,100 0,510
4,91 0,063 0,309 5,00 0,059 0,295 5,19 0,060 0,311
4,96 0,056 0,278 5,04 0,056 0,282 5,15 0,056 0,288
5,01 0,050 0,251 5,09 0,049 0,249 5,29 0,051 0,270
5,03 0,047 0,236 5,12 0,044 0,225 5,32 0,041 0,218
5,09 0,038 0,193 5,20 0,033 0,172 5,39 0,030 0,162
5,13 0,034 0,174 5,26 0,025 0,132 5,40 0,025 0,135
5,17 0,029 0,150 5,30 0,020 0,106 541 0,020 0,108
5,21 0,024 0,125 5,34 0,013 0,069 5,42 0,013 0,070
5,24 0,021 0,110
5,26 0,018 0,095
5,30 0,014 0,074
5,34 0,011 0,059
Maior Poténcia: 1,348 Maior Poténcia: 1,421 Maior Poténcia: 1,248
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