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RESUMO 
 
 

MONITORAMENTO E ACIONAMENTO REMOTO DA MOVIMENTAÇÃO E 
ARREFECIMENTO DE PAINÉIS FOTOVOLTAICOS PARA MAXIMIZAÇÃO DA 

POTÊNCIA E EFICIÊNCIA 
 

AUTOR: Maicon Miotto 
ORIENTADOR: Felix Alberto Farret, PhD 

 
 
O consumo de energia elétrica no mundo aumenta a cada dia juntamente com as preocupações 
com o meio ambiente. Para suprir o aumento da demanda de energia elétrica no Brasil está 
havendo nos últimos anos uma grande expansão na geração de energia elétrica a partir das 
fontes renováveis. Tais fontes são principalmente providas por painéis fotovoltaicos (PVs) e 
turbinas eólicas associadas ainda a uma redução do número de novas usinas hidroelétricas. 
Neste sentido, um estudo que vise à aplicação e aproveitamento dos painéis fotovoltaicos tem 
grande importância. Isto se relaciona ao aumento da potência e da eficiência de painéis PVs que 
podem ser otimizados por sistemas de rastreamento, concentradores solares, mecanismos de 
arrefecimento e aproveitamento de calor. Esta dissertação é o desenvolvimento de um padrão 
sistemático de controle e monitoramento para usinas fotovoltaicas que permita estudos 
experimentais sobre a movimentação, concentração solar e o arrefecimento de painéis 
fotovoltaicos visando à maximização de potência e eficiência via um canal de comunicação 
remoto. Como protótipo será utilizado a usina experimental do CEESP/UFSM. Para esta 
pesquisa, o sistema de comunicação e atuação foi projetado de forma modular com a utilização 
de microcontroladores encarregados de cinco especialidades diferentes. A primeira delas é 
responsável pela medição da geração de energia elétrica, a segunda realiza o controle do 
arrefecimento, a terceira e a quarta fazem o controle da movimentação dos painéis em dois 
eixos distintos e uma quinta faz a aquisição dos dados meteorológicos. Os microcontroladores 
estão conectados a uma rede de comunicação e a um microcontrolador mestre que coordena o 
fluxo de informações com os controles necessários para esta planta fotovoltaica diversificada. 
O monitoramento das variáveis da geração de energia nos painéis PVs, tais como tensão, 
corrente e temperatura apresentaram uma taxa de sucesso bastante aceitável, algo em torno de 
97%. As medições de tensão e corrente tiveram erros baixíssimos, menores do que 0,5%. Na 
movimentação, os erros de atuação foram também bastante reduzidos, da ordem de 0,2° a 0,3°. 
Para o arrefecimento dos painéis PVs usando energia geotérmica e circulação fechada de água 
de reservatórios, a temperatura manteve-se bem estável na placa PV, em torno de 35 a 40°C. 
Por fim, fizeram-se testes práticos para comparação entre algumas configurações, tais como 
painéis fotovoltaicos fixos e com rastreamento manual. Os painéis fotovoltaicos com 
rastreamento em dois eixos atingiram uma eficiência de geração 32% maior do que aquela 
obtida num painel PV de referência com uma posição fixa ótima a 30° com isso demonstrando 
o efetivo funcionamento desta proposta. 

 
Palavras-chave: Painéis fotovoltaicos; Rastreamento; Arrefecimento; Monitoramento; 
Comunicação remota; Rede de comunicação. 
 





 
 

 

SUMMARY 
 
 

MONITORING AND REMOTE CONTROL OF THE MOVEMENT AND COOLING 
OF PHOTOVOLTAIC PANELS FOR MAXIMIZING POWER AND EFFICIENCY 

 
AUTHOR: Maicon Miotto 

SUPERVISOR: Felix Alberto Farret, PhD 
 
 

The world's electricity consumption increases every day along with concerns about the 
environment. In order to supply the increase in the demand for electric power in Brazil there 
has been in recent years a great expansion in the generation of renewable sources of electric 
energy. These sources are mainly provided by photovoltaic panels (PVs) and wind turbines 
associated with a reduction in the number of new hydroelectric power plants. In this sense, a 
study aimed at the application and use of photovoltaic panels has great importance. This is 
relates to the increased power and efficiency of PV panels that can be optimized by tracking 
systems, solar concentrators, cooling mechanisms and heat utilization. This dissertation is the 
development of a systematic control and monitoring standard for photovoltaic plants that allows 
experimental studies on the radiation tracking, solar concentration and cooling of photovoltaic 
panels aiming at maximizing the resulting power and efficiency via a remote communication 
channel. In this development was used as a prototype the experimental PV power plant of 
CEESP/UFSM. For this research, the communication and actuation system was designed in a 
modular way with the use of microcontrollers in charge of five different functions. The first one 
is responsible for measuring the electrical power generation, the second is controlling the panel 
cooling down, the third and fourth controlled the panel movements in two distinct axes and the 
fifth makes the acquisition of meteorological data. The microcontrollers are connected to a 
communication network and a master microcontroller that coordinates the information flow 
with the necessary controls for this diversified photovoltaic plant. The monitoring of the energy 
generation variables in the PV panels, such as voltage, current and temperature, showed a very 
acceptable approximation rate of around 97%. The voltage and current measurements had very 
low errors, less than 0.5%. In the movement, the errors of performance were also quite reduced, 
of the order of 0.2 ° to 0.3 °. For the cooling of the PV panels using geothermal energy and 
closed circulation through a water reservoir, the temperature remained very stable in the PV 
plate, around 35 to 40 °C. Finally, practical tests were done to compare some configurations, 
such as fixed photovoltaic panels and with manual tracking. Photovoltaic panels with two-axis 
tracking gears achieved a power generation efficiency 32% higher than that obtained in the 
reference PV panel with an optimal fixed position at 30° thereby demonstrating the operation 
effectiveness of this proposal. 

Keywords: Photovoltaic panels; Tracking systems; Cooling; Monitoring; Remote 
communication; Communication network. 
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1 INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento econômico das sociedades modernas está intimamente ligado ao 

aumento do consumo de energia. Aliado a isso, o mundo sente uma necessidade urgente de 

diminuir a emissão dos gases de efeito estufa e poluição em geral. Ou seja, além do aumento 

do consumo de energia necessita-se de uma substituição da energia hoje advinda de 

combustíveis fósseis e nucleares. Neste sentido, para aproveitamento das fontes que utilizam a 

energia solar como fonte primária é indispensável a conscientização da humanidade. Podem-se 

citar como fontes de energia solar as que são utilizadas diretamente para iluminação, 

aquecimento e geração de energia elétrica, a energia eólica gerada pela movimentação de 

massas de ar e a energia hidráulica advinda da evaporação de água, condensação em nuvens e 

seu transporte para regiões mais elevadas. 

Para suprir o aumento da demanda de energia elétrica nos últimos anos no Brasil está 

havendo uma grande expansão na geração com fontes renováveis, principalmente as provindas 

de painéis fotovoltaicos e turbinas eólicas. Somado a isto se pretende uma diminuição dos 

impactos ambientais das instalações hidroelétricas, principalmente as que utilizam grandes 

áreas de alagamento, que é um desafio para a expansão deste tipo de fonte de energia. Neste 

sentido, o estudo da aplicação de painéis fotovoltaicos (PV, do inglês photovoltaic) torna-se de 

suma importância a sua implantação em massa com o máximo aproveitamento e um mínimo 

possível de impacto ambiental. 

A utilização diversificada de instalações fotovoltaicas domésticas está crescendo muito 

nos últimos anos. Conforme indicado por Jia et.al. (2019), a utilização de matrizes de células 

PVs integrados a paredes e telhados de edifícios pode reduzir os requisitos de combustíveis 

fósseis de 20% para 50% em edifícios e de 50% a 80% em construções novas, além de contribuir 

para a geração de eletricidade em regiões com muito consumo e carência de outras fontes 

próximas (JIA; ALVA; FANG, 2019). 

O aproveitamento e a eficiência de painéis de células PVs pode ser otimizado por 

sistemas de rastreamento e concentradores solares para assim aumentar a energia recebida pelos 

painéis fotovoltaicos. Contudo, a grande incidência dos raios solares nos painéis de células PVs 

implica em algumas consequências, com o aumento da radiação recebida que causa uma queda 

no rendimento de sistemas PV devido a grande elevação de temperatura. No Brasil, os painéis 

fotovoltaicos mesmo sem rastreamento ou concentradores, são prejudicados pelo aquecimento 

devido a grande incidência solar. Este problema pode ser minimizado com sistemas de 

refrigeração dos painéis de células PVs aumentando assim o rendimento e a potência gerada. 
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1.1 MOTIVAÇÃO E JUSTIFICATIVA 

A geração de energia limpa juntamente com o melhor aproveitamento dos recursos e 

equipamentos é essencial. A busca por um aproveitamento ótimo da energia solar necessita de 

desenvolvimento de tecnologias de geração, bem como do melhor aproveitamento das 

tecnologias existentes. Buscar o melhor aproveitamento dos painéis fotovoltaicos é o que baliza 

esta dissertação. 

O incremento de potência de geração e de eficiência de painéis PVs depende de 

pesquisas para determinar configurações e condicionamentos ótimos, bem como formas de 

mensurar estas informações. Para que possam ser realizadas pesquisas de painéis fotovoltaicos, 

se faz necessário um sistema eficaz, flexível e confiável que interligue componentes de 

rastreamento solar, arrefecimento de painéis e monitore variáveis envolvidas.  

1.2 OBJETIVOS DESTA DISSERTAÇÃO 

Esta dissertação tem por objetivos realizar o estudo e o desenvolvimento de um sistema 

de controle e monitoramento padrão para uma planta de energia fotovoltaica que permita a 

movimentação e o arrefecimento de painéis fotovoltaicos para maximização de potência e 

eficiência via um canal de comunicação remoto. 

1.2.1 Objetivos Específicos 

Os objetivos específicos desta dissertação são: 

Estudo e implantação de uma rede de comunicação remota para monitoração, controle 

e levantamento de dados de usinas fotovoltaicas; 

Estudo e implantação de um sistema para movimentação e rastreamento de painéis 

solares; 

Simulação, definição e programação dos métodos de rastreamento para o protótipo; 

Definição da estrutura de controle do arrefecimento dos painéis PV; 

Desenvolvimento de um controlador central da planta capaz de se comunicar com os 

dispositivos de monitoramento e atuação remota do protótipo; 

Implantar a disponibilização de todos os dados e ajustes para um programa supervisório. 

1.3 DELIMITAÇÕES 

O Centro de Excelência em Energia e Sistemas de Potência – CEESP da UFSM 

desenvolveu uma planta de energia fotovoltaica para uma potência instalada de 12,2 kW. Esta 
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planta fotovoltaica tem o objetivo de permitir estudos completos em energia PVs que use várias 

tecnologias agregadas e para as condições de radiação e temperatura do Brasil. Os painéis PVs 

poderão ser ensaiados com rastreamento em um ou dois eixos, com refrigeração geotérmica ou 

aquecimento solar e com concentradores solares, analisando a viabilidade técnica de todas estas 

configurações e comparando prós e contras de cada uma. 

O sistema de movimentação em dois eixos consiste de dois eixos perpendiculares, um 

com alinhamento Norte-Sul e outro com alinhamento Leste-Oeste. O movimento do eixo Norte-

Sul é realizado com um motor de indução acoplado a um sistema de redução, possuindo 150° 

de liberdade. Já o eixo alinhado em Leste-Oeste é movimentado por um atuador linear que 

permite um posicionamento entre 0° e 54°, mais detalhes destes dois movimentadores estão 

descritos na seção 4.4. 

Os concentradores planos utilizados são feitos de chapas de inox polidas em ambos os 

lados do painel PV posicionadas a 60° destes. Juntamente ao painel ainda são colocadas 

serpentinas de alumínio no verso do painel para a circulação de água, sendo esta adaptada a um 

painel PV convencional. Detalhes destes sistemas podem ser vistos na seção 4. 

1.4 ORGANIZAÇÃO DOS CAPÍTULOS 

A organização desta dissertação está dividida em capítulos da seguinte forma. 

O capítulo 1 introduz e motiva a utilização de painéis fotovoltaicos e os problemas 

encontrados para tal e apresenta os objetivos e a organização desta dissertação. 

O capítulo 2 apresenta uma revisão bibliográfica com as diversas formas de instalação 

dos painéis fotovoltaicos com seus sistemas agregados que visem a melhoria de eficiência e 

maximização da potência fornecida por eles. 

O capítulo 3 é um desenvolvimento teórico com as relações matemáticas e métodos 

utilizados para rastreamento e arrefecimento de painéis PVs. 

O capítulo 4 é uma descrição geral das principais características físicas (mecânicas e 

elétricas) do protótipo que usam sistemas de rastreamento e arrefecimento de painéis PVs. 

O capítulo 5 discute o sistema de comunicação usado apresentando as características do 

meio físico de comunicação e os dispositivos e variáveis utilizados para controle e 

monitoramento incluindo ainda o monitoramento dos painéis PVs. 

No capítulo 6 são apresentadas as simulações do posicionamento do sol e do 

rastreamento executado pelo protótipo e as características dos sistemas de atuação e controle 

do rastreamento em cada eixo. 
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No capítulo 7 são apresentadas as características de atuação e controle do arrefecimento 

dos painéis fotovoltaicos. 

No capítulo 8 são apresentados os resultados dos sistemas de rastreamento, 

arrefecimento e monitoramento do protótipo apresentando erros, características e uma 

discussão dos resultados obtidos. 

Finalmente, o capítulo 9 reúne as principais conclusões desta dissertação com um 

resumo das principais contribuições e sugestões para prosseguimento desta pesquisa. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

Este capítulo apresenta uma revisão da literatura sobre a movimentação e arrefecimento 

de painéis fotovoltaicos e as tecnologias agregadas a estes que influenciam na sua potência e o 

rendimento. Os tópicos abordados são: 2.1) Principais estudos a respeito dos PV's; 2.2) 

Rastreamento solar; 2.3) Tecnologias de arrefecimento; 2.4) Concentradores solares, e; 2.5) 

arranjo de painéis fotovoltaicos para injeção de potência na rede. 

2.1 PAINÉIS FOTOVOLTAICOS 

As células fotovoltaicas convertem diretamente parte da luz solar incidente em 

eletricidade. Estas células são fabricadas geralmente a partir de filmes finos ou bolachas (wafer) 

de materiais semicondutores capazes de converter a energia solar incidente em corrente 

contínua. As eficiências desta conversão podem variar de 3 a 44,5% dependendo da tecnologia 

de fabricação, do espectro de luz, da temperatura de operação, do tempo de vida do painel, do 

design da placa e do material semicondutor de que a célula solar é fabricada (FARRET; 

SIMÕES, 2018; LUMB et al., 2017). 

A energia convertida em painéis fotovoltaicos (PVs) é considerada limpa, pois não 

produz poluentes durante sua operação e, portanto não gera problemas de aquecimento global. 

Uma vez em funcionamento, os painéis PVs apresentam baixos custos operacionais, exigem 

pouca manutenção e possuem uma maior densidade de potência em comparação com as outras 

tecnologias de energia renovável (SIECKER; KUSAKANA; NUMBI, 2017). 

Muitos fatores climáticos e ambientais influenciam a operação das células fotovoltaicas 

montadas em painéis. Os fatores mais comuns que influenciam na operação e eficiência dos 

PV's são velocidade do vento, posição do painel em relação ao sol, umidade relativa, poeira, 

granizo e, especialmente a intensidade da radiação solar e a temperatura atmosférica. Estes são 

os fatores naturais mais comuns que influenciam na temperatura da superfície e na operação 

dos painéis fotovoltaicos (ELBREKI et al., 2016; SIECKER; KUSAKANA; NUMBI, 2017). 

A potência gerada pelo painel depende diretamente da quantidade de fótons disponíveis e, 

portanto, a corrente é influenciada diretamente pela intensidade da iluminação e pelo 

comprimento de onda de acordo com a predominância da cor da luz. O aumento da temperatura 

do painel PV influencia negativamente a capacidade de geração do painel tanto pela alteração 

da corrente como pela tensão do diodo equivalente de polarização reversa (FARRET; SIMÕES, 

2018). 
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2.2 RASTREAMENTO SOLAR 

O aproveitamento da energia solar pode ser maximizado através da movimentação dos 

painéis fotovoltaicos de modo a deixá-los sempre perpendiculares aos raios solares. Esta 

orientação pode se dar ao longo do dia e também ser anual de acordo com a posição da terra em 

relação ao sol. Uma série de estudos relacionados ao rastreamento já foram realizados e as 

principais conclusões são apresentadas a seguir. 

As eficiências de geração de energia elétrica em painéis PVs fixos comparadas aos 

equipados com dispositivos de rastreamento em um e/ou dois eixos são muito diferentes. 

Dependendo do período de tempo e das condições geográficas, os rastreadores solares 

aumentam a energia coletada entre 10% e 45% (CHANG, 2009), podendo chegar até 100% 

(MOUSAZADEH et al., 2009), em comparação aos PV's fixos. 

Eldin et al. (2016) desenvolveram um modelo matemático para previsão da geração 

fotovoltaica simulando valores reais de radiação e temperatura com testes para os diversos tipos 

de rastreamento, desde o fixo ótimo até sistemas de eixo simples e de eixo duplo. Com base em 

valores reais coletados de estações meteorológicas realizaram simulações para estas 

configurações. Na cidade de Berlim, na Alemanha, os autores chegaram a um incremento de 

40% na energia gerada pelo painel PV rastreado em comparação com o painel fixo com um 

ganho líquido de 30% segundo os autores quando descontado o consumo no rastreador. Por 

outro lado, no mesmo estudo, ao realizar testes na cidade de Aswan localizada no sul do Egito, 

o incremento de geração no painel rastreado em relação ao fixo foi de apenas 8,16% devido à 

grande radiação e temperatura do local. Houve um rendimento líquido para o rastreamento de 

2,27% (ELDIN; ABD-ELHADY; KANDIL, 2016). 

Hong et al. (2016) analisaram durante um ano a eficiência de painéis PVs fixos e com 

rastreamento em dois eixos. Seus resultados demonstraram um aumento de 31% da energia 

gerada pelos painéis PVs rastreados. Entretanto, os autores também discutem o custo do sistema 

com rastreamento em dois eixos que é 20% maior que os PV's fixos (HONG et al., 2016). 

Visando analisar a eficiência de diversos sistemas de rastreamento, Bahrami; Onyeka; 

Atikol (2017) desenvolveram um modelo para analisar rastreadores solares em diversas cidades 

distribuídas pelo território da Nigéria. Seus dados mostram que na média anual, os rastreadores 

de eixo duplo em comparação com os painéis fixos ideais apresentaram um incremento de 

12,52% a 29,58% na geração de energia. Em sistemas com um único eixo o rendimento variou 

de 1,63% a 22,12% em relação aos rastreadores de eixo duplo. Em alguns casos, o desempenho 
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do rastreador de um eixo foi equivalente aos de dois eixos (BAHRAMI; ONYEKA; ATIKOL, 

2017). 

Por outro lado, alguns estudos apontam ganhos poucos animadores para o uso de 

rastreadores tanto de um quando de dois eixos. Um exemplo disto são os resultados 

apresentados por Koussa et al. (2012), que demonstraram que a diferença de eficiências entre o 

rastreamento com eixo simples e com dois eixos pode não ser superior a 3%. Os autores 

salientam ainda que os custos dos sistemas de rastreamento são bastante elevados, os quais de 

acordo com os autores podem ser reduzidos em até 20% em parques de maior escala (KOUSSA 

et al., 2012). 

Outro fator bastante importante e abordado amplamente na literatura é a perda de 

desempenho de painéis solares em países tropicais devido a alta temperatura ambiental. O 

rastreamento pode ser desnecessário nestes países, por conta da elevação de temperatura e 

queda da eficiência PV. No entanto, considerando que a radiação solar e outras condições 

ambientais variam em todo o mundo, o desempenho dos rastreadores solares deve ser analisado 

em cada região (BAHRAMI; ONYEKA; ATIKOL, 2017; ELDIN; ABD-ELHADY; KANDIL, 

2016). Em adição, os problemas com o aquecimento dos painéis podem ser contornados 

utilizando sistemas de arrefecimento para tornarem viáveis os sistemas de rastreamento em 

países quentes como o Brasil. 

2.2.1 Métodos de rastreamento 

Painéis fixos podem ser instalados com os mais diversos ângulos tanto em relação ao 

azimute quanto à elevação. No entanto, para aumentar a conversão de energia, os painéis são 

alinhados no sentido Norte e Sul com um ângulo de inclinação ótimo em direção ao equador a 

partir do horizonte de tal forma a maximizar os efeitos da radiação solar sobre os coletores e 

painéis solares (BAHRAMI; ONYEKA; ATIKOL, 2017; HAFEZ; YOUSEF; HARAG, 2018). 

O posicionamento ideal visando à máxima geração anual com painéis fixos depende 

basicamente da latitude do local podendo ser alterada para priorizar a produção no inverno ou 

verão, por exemplo. 

Existem cinco métodos de rastreamento classificados conforme o método de 

acionamento: 1- Rastreamento passivo; 2- Rastreamento semi-passivo; 3- Rastreamento 

manual; 4- Rastreamento cronológico e, 5- Rastreamento ativo. Estes métodos de rastreamento 

buscam diferentes formas para rastrear o sol que utilizam princípios físicos, suas simplificações 
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ou uso de mecanismos de baixo custo para baratear ou fornecer características distintas. A 

seguir são apresentadas as principais características de cada um destes métodos. 

O rastreamento solar passivo usa a expansão térmica dos materiais ou um desequilíbrio 

na pressão entre dois pontos nas extremidades do rastreador. Neste ponto normalmente os 

materiais usados são um fluido (líquido ou gás) comprimido que possua baixo ponto de ebulição 

para que o aquecimento provoque um desequilíbrio na estrutura fazendo com que está se mova 

(HAFEZ; YOUSEF; HARAG, 2018). 

O rastreamento semi-passivo é uma técnica que utiliza um concentrador solar para 

manter os raios do sol perpendiculares à área da seção transversal do absorvedor com um 

esforço mecânico mínimo e movimento reduzido para rastreamento do sol. Este tipo de 

rastreamento na maioria das vezes é constituído por um micro-heliostato, uma lente de Fresnel 

e um receptor (HAFEZ; YOUSEF; HARAG, 2018). 

O rastreador solar manual, como o nome indica, é um método que pode rastrear o ângulo 

do sol de estação para estação com a mudança manual do ângulo de inclinação. São muito 

utilizados para o eixo secundário (zênital) em sistemas de duplo eixo visto que o ângulo destes 

possui uma variação maior ao longo do ano e não ao longo do dia. Uma das vantagens 

significativas do rastreamento manual é seu baixo custo e manutenção reduzida por não 

necessitar de um segundo mecanismo de atuação integrado por um motor (HAFEZ; YOUSEF; 

HARAG, 2018). 

O rastreamento cronológico por outro lado não está baseado na posição solar ou em 

princípios térmicos ou óticos. Neste sistema a movimentação é baseada no tempo cronológico. 

O módulo solar se movimenta com uma taxa fixa ao longo do dia (eixo primário em azimute), 

bem como para meses diferentes. O motor ou o atuador é controlado para girar com uma taxa 

baixa de 15° por hora aproximadamente (HAFEZ; YOUSEF; HARAG, 2018). Uma das 

principais vantagens deste sistema é uma boa eficiência energética por utilizar pouca energia 

para calibração do rastreamento devido ao seu baixo erro (PANAGOPOULOS; 

CHALKIADAKIS; JENNINGS, 2015). 

Abouzeid (2001) desenvolveu um rastreador solar programável que possui um passo de 

7,5° com o objetivo de utilizar um acionamento mais simples (ABOUZEID, 2001). 

Khalifa e Al-Mutawali (1998) estudaram o rastreamento solar de dois eixos em painéis 

termossolares usando um concentrador parabólico para aumentar a incidência solar sobre o 

coletor de forma análoga aos painéis fotovoltaicos. O sistema de rastreamento projetado por 

eles rastreia o sol a cada 3 minutos em relação ao plano horizontal (rastreamento azimutal) e 4 

minutos em relação ao plano vertical (rastreamento zenital). Com isso conseguiram um 
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incremento de eficiência superior a 75% em comparação a um coletor termossolar idêntico com 

posição fixa. (KHALIFA; AL-MUTAWALLI, 1998). 

2.2.2 Rastreamento ativo 

Os sistemas de rastreamento ativos são sistemas que determinam a posição do sol no 

céu acionando motores ou atuadores para mover os painéis PVs em direção ao sol durante todo 

o dia. Os sistemas ativos são bem mais precisos que os vistos anteriormente, pois estão baseados 

em grandezas relacionadas diretamente ao sol e não secundárias, como o aquecimento do 

painel. Desta forma, em muitos casos encontrados na literatura, os autores não executam um 

rastreamento constante ao longo do dia. Na maioria dos casos foram feitos de tempos em tempos 

ou a cada intervalo fixo de ângulo. Esta técnica facilita o controle, diminui o consumo de 

energia e se aproveita do fato de um pequeno erro de ângulo não ser muito relevante. 

O rastreamento ativo é subdividido novamente de acordo com os diferentes tipos de 

controle conforme as tecnologias utilizadas: microprocessador, sensor ótico-elétrico, métodos 

de data e hora e células fotovoltaicas auxiliares (FERDAUS et al., 2014). 

2.2.2.1 Rastreadores microprocessados e elétrico-ópticos 

Os rastreadores microprocessados e elétrico-ópticos são os tipos mais importantes de 

controle de rastreamento ativo. São circuitos que trabalham em malha fechada que dependem 

de controles realimentados (feedback) detectando variações da intensidade solar na entrada por 

meio dos sensores. Estes sinais são enviados ao controlador e, em seguida, os parâmetros são 

analisados para atuarem no ajuste do rastreador (HAFEZ; YOUSEF; HARAG, 2018). Este é 

um dos sistemas de rastreamento mais utilizados de acordo com estes autores. 

Nos rastreadores microprocessados e elétrico-ópticos, a posição dos painéis em relação 

ao sol é obtida por um conjunto de sensores pelo menos por um par de células fotovoltaicas 

conectadas em antiparalelo ou foto-resistores (Light Dependent Resistor – LDR). No caso de 

ambos os sensores receberem igual intensidade de iluminação é injetado um sinal de controle 

insignificante para o motor de acionamento. Quanto maior for a iluminação destes sensores, 

maior será o sinal enviado ao motor e a sua atuação. Se os feixes de radiação solar não forem 

perpendiculares ao sistema de rastreamento solar haverá diferença na intensidade da luz em um 

dos sensores. Alguns tipos de instalação dos sensores podem ser vistos na Figura 2.1. Em (a) é 

o sensor LDR que utiliza luz difusa, (b) sensor com LDR de barreira e (c) sensor com geometria 

triangular. 
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Figura 2.1 – Tipos de instalação para rastreamento solar: (a) Sensor LDR que utiliza luz difusa, 
(b) Sensor com LDR de barreira e (c) Sensor com geometria triangular. 

 

Fonte: Adaptado de (HAFEZ; YOUSEF; HARAG, 2018). 

Um problema inerente aos rastreadores ativos se dá em dias nublados, pois os sensores 

não ficam muito precisos e podem fornecer uma informação errada devido à baixa diferença de 

intensidade da irradiação solar. Assim, a energia utilizada para posicionar o painel para frente 

e para trás durante o modo de busca diminui a eficiência deste método. (HAFEZ; YOUSEF; 

HARAG, 2018; SIDEK et al., 2014). 

 

2.2.2.2 Métodos de data e hora 

Nos métodos de data e hora não são necessários os sensores de luminosidade, sendo 

usado apenas um rastreador de malha aberta. O rastreador usa um banco predeterminado de 

dados astronômicos ou um conjunto de equações para determinar a posição do sol em qualquer 

tempo usando microcontroladores ou outro tipo de controle, conforme visto na seção 2.2. Além 

disso, o rastreador de malha aberta é baseado na elevação ou no zênite e na posição do azimute 

do sol, não sendo dependente da temperatura ambiente ou do clima local. Estas circunstâncias 

oferecem grandes vantagens, pois são mais simples e consomem menos energia que o método 

descrito no item anterior. Por outro lado, por ser um rastreador de malha aberta, o 

desalinhamento do rastreador pode reduzir a eficiência de saída, seja, por exemplo, por erro de 

alinhamento ou por erro de configuração de local no controlador (SIDEK et al., 2014). 

α1 α2 

(a) 

(b) 
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2.2.2.3 Rastreadores com células fotovoltaicas auxiliares 

Em sistemas de rastreamento solar com células solares bifaciais auxiliares, um conjunto 

auxiliar de células é utilizado para definir o ângulo de posicionamento de uma segunda estrutura 

que funciona com um princípio parecido com os dos sensores de foto resistência. Assim sendo, 

as células auxiliares definem o acionamento do sistema para a posição desejada. 

Por ter um princípio de funcionamento parecido, os sensores LDR's compartilham a 

mesma desvantagem de não executarem eficientemente o rastreamento durante dias nublados, 

como mencionado anteriormente (SIDEK et al., 2014). 

2.3 ARREFECIMENTO DE PAINÉIS FOTOVOLTAICOS 

Há uma relação inversa entre o rendimento dos painéis e a temperatura de operação a 

qual estes ficam expostos. Isto sugere a necessidade de utilização de sistemas para controlar a 

temperatura das células fotovoltaicas e retirar ou aproveitar o calor delas. De um modo geral, 

para cada 1 °C de aumento da temperatura na superfície do PV há uma redução na eficiência 

de 0,5% (SIECKER; KUSAKANA; NUMBI, 2017). O arrefecimento dos painéis PVs não só 

aumenta a eficiência, mas também aumenta a longevidade das células fotovoltaicas (REDDY; 

EBADIAN; LIN, 2015). A queda de eficiência causada pelo aquecimento dos painéis PVs 

resulta em um aumento das perdas elétricas do painel PV sendo convertida em calor por efeito 

Joule, aquecendo ainda mais o painel e causando um efeito em cascata. 

Existe uma série de formas para o arrefecimento de painéis fotovoltaicos. Em 

(SIECKER; KUSAKANA; NUMBI, 2017) são revisadas as principais formas de 

arrefecimento, entre elas: 

• Focagem de rastreamento flutuante (FTCC); 
• Fotovoltaico/térmico híbrido refrigerado por pulverização de água; 
• Fotovoltaico/termoelétrico (PV TE) híbrido arrefecido por dissipador de calor; 
• Fotovoltaico/Térmico Híbrido (PV/T) arrefecido por circulação forçada de água; 
• Arrefecimento com a mudança de fase de matérias; 
• Painel solar com técnica de arrefecimento por imersão em água; 
• Painel solar resfriado por revestimento transparente (arrefecimento por cristal fotônico); 
• Fotovoltaico/térmico híbrido refrigerado por circulação forçada de ar; 
• Painel solar com arrefecimento termoelétrica. 

Em geral, todos os sistemas listados acima foram capazes de reduzir a temperatura do 

painel e com isso melhorar a eficiência elétrica de operação exceto o FTCC, que não é capaz 

de refrigerar a placa de forma homogênea. O diferencial entre estes sistemas é que somente dois 

deles são capazes de aproveitar o calor como uma fonte energética secundária: a circulação de 
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água forçada e a utilização da geração termoelétrica. Os demais simplesmente desperdiçam o 

calor retirado dos painéis (SIECKER; KUSAKANA; NUMBI, 2017). 

O arrefecimento termoelétrico utiliza efetivamente o calor residual do painel para 

aumentar a sua eficiência, mas tem um baixo aumento na eficiência de conversão e a progressão 

dessa tecnologia é lenta. 

A circulação de água forçada aumenta a eficiência elétrica de forma eficaz e pode 

alcançar uma eficiência ideal com o ajuste da taxa de fluxo de acordo com a mudança de 

temperatura (SIECKER; KUSAKANA; NUMBI, 2017) discutida na subseção a seguir. Este 

sistema permite um aumento efetivo da eficiência elétrica e ainda fornece água quente para uso 

doméstico. Outro ponto é que o sistema híbrido é mais eficiente quando combinado com outra 

forma de aproveitamento em comparação com o isolado como num sistema elétrico e térmico 

(SIECKER; KUSAKANA; NUMBI, 2017). 

A melhoria média no desempenho dos arrefecedores de painéis fotovoltaicos varia cerca 

de 10% a 15% para sistemas com circulação de água de forma ativa e cerca de 5% a 10% para 

técnicas de arrefecimento a ar de forma bruta. Nestes casos, deve-se ainda descontar o consumo 

energético do arrefecimento (NIŽETIĆ; GIAMA; PAPADOPOULOS, 2018). O arrefecimento 

dos painéis fotovoltaicos não só aumenta a eficiência, mas também aumenta a longevidade das 

células fotovoltaicas (GONZATTI et al., 2016a; REDDY; EBADIAN; LIN, 2015). 

2.3.1 Arrefecimento Geotérmico 

Outra forma de arrefecimento que ainda é pouco conhecida se dá com a utilização da 

energia geotérmica superficial do solo que consiste na troca de calor entre um fluido refrigerante 

e o solo. O arrefecimento geotérmico pode ser utilizado juntamente com um sistema PV/T como 

complemento em casos onde se necessite de pouca energia térmica ou para diminuir a 

temperatura do painel fotovoltaico. 

A energia geotérmica de superfície é baseada no aproveitamento do calor de uma 

camada sob a superfície da terra com uma profundidade típica de 6 metros. A essa 

profundidade, a temperatura média anual da superfície no ambiente circundante está entre 16 °C 

e 21 °C nos Estados Unidos da América (ARGUEZ et al., 2012) e de 20 °C a 26 °C no Brasil 

(DE NARDIN et al., 2014). Estes estudos mostram que a temperatura do solo a uma 

profundidade de cerca de 20 metros é insensível a quaisquer variações de temperatura na 

superfície. A temperatura média anual da superfície do ambiente circundante usada neste 

trabalho é de 19,5°C a uma profundidade de 2 a 3 metros. A temperatura máxima do solo ocorre 
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cerca de 6 meses depois da temperatura máxima média da superfície. Os sistemas geotérmicos 

de superfície não utilizam muito espaço e sua energia é independente da estação do ano e do 

clima uma vez que a maioria de seus componentes está disposta abaixo do solo. 

O arrefecimento geotérmico pode ser tão eficiente quanto os analisados anteriormente, 

estimando-se em torno de 20% de aumento no rendimento comparando-se dois painéis, um de 

referência e outro refrigerado por um PV/T geotérmico (FARRET et al., 2014). Ainda segundo 

os autores, a potência de PV/T gerada é menor apenas quando o painel é sombreado. Neste 

caso, a temperatura diminui significativamente tanto nos painéis PVs como na energia térmica 

gerada. 

 

2.4 CONCENTRADORES SOLARES 

Os concentradores solares podem ser classificados conforme as formas de concentração, 

nível de concentração ou por geometria. Tais concentradores podem ser classificados em três 

categorias de acordo com (JIA; ALVA; FANG, 2019): células individuais, geometria linear e 

uso de módulos densamente compactados. Os concentradores solares podem necessitar ou não 

de rastreamento dependendo da tecnologia utilizada. Além do mais, se a concentração solar for 

muito elevada, a utilização de sistemas de arrefecimento pode ser necessária para manter o 

painel fotovoltaico dentro dos parâmetros de operação. 

Nas células PVs individuais, a luz solar é focada em cada uma delas individualmente 

com concentrações que podem ser até 50 vezes maiores em comparação com as que não a usam. 

Os concentradores de geometria linear geralmente usam parábolas ou lentes lineares de Fresnel 

para focalizar a luz em uma fileira de células. Outro sistema muito utilizado consiste de 

refletores planos que direcionam a luz solar adjacente ao painel sobre o mesmo (JIA; ALVA; 

FANG, 2019; MICHAEL; S; GOIC, 2015). 

Nos módulos densamente compactos, os receptores normalmente consistem em 

numerosas células densamente compactadas para focalização de grandes pontos, como um 

prato ou heliostato. Devido à alta densidade de concentração solar, esses módulos têm um 

problema maior de arrefecimento, pois cada célula usa apenas seu lado traseiro para dissipação 

de calor (JIA; ALVA; FANG, 2019). Acrescido a isto há uma redução na vida útil das células. 

O incremento de eficiência dos sistemas usando concentradores solares é da ordem de 

30% podendo alcançar patamares de até 55%. Comparando painéis com e sem a utilização de 

espelhos planos, nota-se um aumento de 30% nos painéis com concentradores planos, conforme 

os estudos de (SANT'ANNA et al., 2012). Em outro estudo que compara um sistema PV de 
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rastreamento com eixo duplo e um sistema fotovoltaico aumentado com espelhos inclinados a 

60° MAPV (Mirror Augmented Photovoltaic) o aumento de rendimento elétrico obtido foi 

55,3% maior, conforme (FORTUNATO; TORRESI; DERAMO, 2014). 

Várias formas para aumentar a eficiência de painéis fotovoltaicos já foram demonstradas 

usando rastreamento solar, arrefecimento e concentradores PV. Estes últimos requerem 

superfícies menores de painel fotovoltaico a fim de se obter a mesma quantidade de energia 

elétrica em relação a um sistema fotovoltaico convencional (FORTUNATO; TORRESI; 

DERAMO, 2014). 

Para a instalação de espelhos planos deve-se determinar o tamanho e o ângulo do 

espelho plano necessário para refletir certa área de sol sobre o painel. De forma parecida com 

a da circulação de água, existe um ponto ótimo que realiza a maior reflexão de radiação com a 

menor área de espelho para refletir sobre o PV, conforme desenvolvido por (GONZATTI et al., 

2016b). 

 

2.5 ARRANJO FOTOVOLTAICO 

Como se sabe, os painéis fotovoltaicos são compostos por inúmeras células 

fotovoltaicas conectadas em série em cada módulo PV e em conexões em série e paralelo entre 

os módulos PVs. As características de temperatura e radiação variam entre as células 

fotovoltaicas devido a diferenças de dissipação de temperatura e sombreamento. O 

sombreamento dos painéis é muito comum e pode ser causado por nuvens, prédios, árvores, 

sujeira, poeira, rachaduras, pássaros e envelhecimento das células fotovoltaicas (BELHAOUAS 

et al., 2017). Além disso, estas variações alteram as características do circuito elétrico 

equivalente do módulo PV, fazendo com que varie as características de tensão, corrente e, 

consequentemente da potência de saída dos painéis. 

Um estudo que analisa as variações devidas ao sombreamento do painel foi 

desenvolvido por (BAYRAK; ERTÜRK; OZTOP, 2017). Os autores realizaram variações no 

sombreamento de cada célula fotovoltaica numa linha e numa coluna de células de um painel 

fotovoltaico, com diferentes porcentagens de sombreamento. As curvas de potência versus 

tensão (Voltage) podem ser vistas na Figura 2.2. 
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Figura 2.2 – Curvas de potência dos módulos em função da tensão para várias porcentagens e 
formas de sombreamento: (a) Célula única, (b) Linha inteira e (c) Coluna inteira. 

 

Fonte: (BAYRAK; ERTÜRK; OZTOP, 2017). 

Além das variações de sombreamento que são intrínsecas aos painéis, a conexão entre 

eles também causa efeitos parecidos. A conexão em série e paralelo entre os módulos 

fotovoltaicos permite o aumento da tensão e corrente de saída para posteriormente entrar nos 

conversores. Estas conexões são denominadas matrizes. Em condições de sombreamento 

parcial, os módulos PV da matriz recebem diferentes valores de irradiação solar. Em tal 

situação, existem múltiplos picos nas características P-V e I-V do painel fotovoltaico 

ocasionando perdas de energia (BINGÖL; ÖZKAYA, 2018). 

A principal técnica utilizada para contornar os problemas descritos acima consiste na 

utilização de diodos de desvio (bypass), que são ligados em antiparalelo com as células. Estes 

(a) 

(b) 

(c) 
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diodos oferecem um caminho alternativo para a corrente produzida pelas células não 

sombreadas diminuindo a dissipação de potência no conjunto de células sombreadas 

(COUTINHO, 2016). Entretanto a utilização destes diodos de bypass altera a curva de potência 

versus tensão da matriz fotovoltaica, ocasionando múltiplos picos de potência, conforme 

descrito pela linha verde na Figura 2.3 em comparação com a linha azul que representa uma 

condição sem sombreamento. A linha pontilhada é a curva de MPPT com um máximo local no 

qual um algoritmo de rastreamento simples poderia ficar preso. 

Figura 2.3 – Curvas de potência para diferentes condições de sombreamento em uma matriz 
fotovoltaica. 

 

Fonte: Adaptado de (DAS et al., 2017). 

Para resolver as deformidades causadas pelo sombreamento, duas vertentes principais 

são utilizadas: uma delas utiliza técnicas de reconfiguração física dos módulos PVs dentro da 

matriz e a outra consiste em utilizar algoritmos de rastreamento de MPPT mais complexos que 

identificam estas variações na curva (BELHAOUAS et al., 2017; DHANALAKSHMI; 

RAJASEKAR, 2018). 

Muitos estudos sobre os arranjos fotovoltaicos estão sendo realizados com o objetivo de 

redistribuir os padrões de sombreamento nos arranjos PVs minimizando-se assim a dissipação 

de energia dos diodos de proteção, eliminando os picos múltiplos e maximizando a potência de 
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saída. Estes estudos analisam a forma das nuvens, tamanho, transmissividade da passagem pelo 

arranjo, influência de arvores e prédios, entre outras (BELHAOUAS et al., 2017). 

Um exemplo sobre os estudos de sombreamento é a utilização do padrão de quebra 

cabeças Su Do Ku em arranjos fotovoltaicos o qual reduziu efetivamente os problemas de 

sombreamento e maximizou a geração de energia dos painéis por apresentar somente um ponto 

de máxima potência, conforme desenvolvido por (RANI; ILANGO; NAGAMANI, 2013). 

Porém, este padrão só pode ser utilizado em módulos de 9x9. A ideia utilizada pelos autores 

consiste em criar uma matriz vazia (4x4 / 9x9) dividida em submatrizes iguais (2x2 / 3x3) e 

depois distribuir os módulos fotovoltaicos de uma mesma conexão de tal forma que eles não 

estejam mais nas mesmas linha e coluna como mostrado em Figura 2.4. O principal benefício 

deste arranjo segundo os autores está no deslocamento e na diferença espacial maximizada entre 

módulos PVs em diferentes linhas e colunas. 

Figura 2.4 – Arranjo baseado no padrão Su Do Ku. 

11    

  22  

 21   
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Fonte: (RANI; ILANGO; NAGAMANI, 2013). 

Outra alternativa a este problema é o uso de microinversores que oferecem um melhor 

aproveitamento energético executando o MPPT por módulo. Assim, uma falha de um painel ou 

de um microinversor não desconecta todos os módulos da rede. Além disso, os microinversores 

são modulares e permitem a conexão à rede de painéis PVs diferentes sem necessidade de 

compatibilidade de potência e tensão com os demais de um arranjo, facilitando substituições. 

Sob sombreamento e sem diodos de bypass, o sistema fotovoltaico baseado em microinversor 

possui maior rendimento energético enquanto que os baseados no conversor central tem uma 

menor produção de energia. Entretanto, o custo de instalação é bem maior no caso de plantas 

com microinversores e ainda é incapaz de evitar a perda de energia causada pelo sombreamento 

nas células dentro de painéis fotovoltaicos e fica restrito ao tempo de vida útil dos 

microinversores (ZHENG et al., 2014). 
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Segundo outros autores (DAS et al., 2017), o uso de microinversores elimina a 

necessidade da técnica de mitigação de sombreamento já que cada módulo individual é operado 

em seu MPP verdadeiro. Ainda segundo dados dos autores, com a utilização de microinversores 

as perdas de sombreamento são reduzidas de 25% para 19,5%. 

2.6 COMUNICAÇÃO E MONITORAMENTO 

A utilização de sistemas de comunicação e monitoramento está cada vez mais presente 

nos sistemas PVs, tanto nas plantas utilizadas para estudos quanto em sistemas comerciais com 

o intuito de prever e sanar problemas com a maior brevidade possível. As variáveis monitoradas 

são basicamente as mesmas sendo as principais, tensão e corrente do painel, irradiação e 

temperatura do painel (LI et al., 2018). Outras variáveis são utilizadas em alguns casos para 

estudos especiais, como por exemplo, vazão de água em painéis refrigerados, ou sensores de 

posição em sistemas rastreados (DESHMUKH; BHUYAR, 2019). 

Os sistemas de comunicação e monitoramento podem ser classificados de duas formas, 

quanto ao meio de comunicação e quanto a forma de controle e processamento. Os meios de 

comunicação podem ser subdivididos em dois: comunicação com fio e comunicação sem fio, 

possuindo várias tecnologias em cada uma delas. Por outro lado, o processamento e controle 

pode se dar em microcontroladores ou em sistemas baseados em PC, dependendo da 

complexidade e do custo. 

A utilização de sistemas de comunicação com fio, apesar das facilidades, na maioria das 

vezes acaba não sendo utilizados por conta das instalações PVs ficarem longe do local de 

controle e por conta disso encarecem a implantação da mesma. Os meios de comunicação com 

fio mais utilizados e conhecidos são o meio RS232 e o RS485, o primeiro é destinado 

geralmente a comunicação ponto a ponto e não admite longas distâncias geralmente menor que 

10 metros. Por outro lado, o segundo é projetado para utilização multiponto além de permitir a 

comunicação a distancias de até 1500 metros inclusive em ambientes ruidosos devido a sua 

transmissão diferencial. (KUGELSTADT, 2008; KUHN et al., 2016) 

A comunicação sem fio tem sido utilizada por muitos autores, um aspecto positivo é sua 

fácil instalação, por outro lado o custo geralmente é maior e as distancias alcançadas são 

pequenas na maioria dos casos. Dentre as tecnologias podem-se citar os sistemas Wifi, Zigbee, 

Bluetoth e GSM, cada um possuindo características específicas quanto a distancia e velocidade 

de aplicação. As redes wifi possuem aplicações com taxas de comunicação bem elevadas (54 

Mbps), a pequenas distancias (< 100 m) tendo um custo maior agregado. As redes Zigbee se 

adaptam melhor a distâncias médias de até 100 m entre dispositivos operando a uma taxa de até 
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250 kbps. As tecnologias Bluetoth e GSM possuem uma aplicação mais restrita, a primeira por 

ser restrita a distancias de até 10 metros e comunicação ponto a ponto, e a segunda por possuir 

uma taxa de transmissão baixa e estar vinculada a taxas de utilização de rede para comunicação. 

(BEN BELGHITH; SBITA, 2014; LI et al., 2018; ORTEGA et al., 2018) 

O monitoramento e controle das redes de comunicação tem tido um foco especial nos 

sistemas de baixo custo com microcontroladores simples e baseados na IoT (do inglês: Internet 

das coisas), além de sistemas de controle e de captura de dados com base nas plataformas 

Raspberry e Arduino. Um sistema para identificação de falhas em sistemas PVs foi 

desenvolvido por Li (2018) utilizando uma rede ZigBee para coleta de dados e um processador 

Rasberry pi 2 para controle do sistema e interface com usuários, segundo os autores o sistema 

desenvolvido apresentou boa resposta e permitiu a identificação antecipada de falhas nos 

painéis PVs. (DESHMUKH; BHUYAR, 2019; LI et al., 2018; PRIYADARSHI; BHADURI; 

SHIRADKAR, 2018) 

A literatura apresenta ainda muitos estudos que utilizam sistemas baseados em PC para 

estudos laboratoriais, os quais trazem uma facilidade maior de utilização pois utilizam 

softwares específicos para desenvolvimento como é o caso do MATLAB e do LabVIEW. O 

grande problema destes métodos é que precisam de um computador pessoal para ser conectado 

o tempo todo, além é claro dos custos relacionados as licenças de utilização dos softwares. 

Nestes sistemas a aquisição de dados pode se dar por meio de canais de comunicação, ou placas 

de aquisição de dados (DAQ) e microcontroladores conectados diretamente ao computador. 

(BEN BELGHITH; SBITA, 2014; LI et al., 2018; RAHIM; SHARIFF; HEW, 2014) 

2.7 RESUMO DO CAPÍTULO 

Neste capítulo é realizada uma revisão bibliográfica sobre painéis fotovoltaicos e 

tecnologias relacionadas com a maximização da potência e melhoria da eficiência. É estudado 

o rastreamento do sol de acordo com sua movimentação diária e anual, arrefecimento por troca 

de calor doméstico ou geotérmico e usos concentradores solares. Através dessa pesquisa é 

possível verificar que na literatura existem uma série de estudos analisando tais configurações, 

porém, na maioria dos casos, cada trabalho faz a análise de somente uma das tecnologias por 

vez, isto é somente rastreamento, somente arrefecimento e assim por diante. Ainda, neste 

capítulo são reunidas as melhorias consideráveis na produção e eficiência dos painéis com estes 

ajustes de funcionamento. 
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3 DESENVOLVIMENTO TEÓRICO 

Este capítulo analisa a influência da variação da radiação e da temperatura sobre painéis 

fotovoltaicos e as formas de mitigá-las. Este estudo pode ser usado como base para o 

desenvolvimento de uma planta PV e para definição dos controles e das variáveis a serem 

utilizadas. 

3.1 PAINÉIS FOTOVOLTAICOS 

O circuito elétrico equivalente da Figura 3.1 pode ser usado para ilustrar o 

funcionamento de uma célula fotovoltaica onde �� representa a corrente gerada pela radiação 

incidente, �ௗ a corrente de polarização do diodo, �௣ a corrente de perda paralela e �௢ a corrente 

disponível na saída. A temperatura tem forte influência sobre estes parâmetros e, portanto, na 

potência de saída e rendimento das células, pois altera a tensão (1) e a corrente do diodo de 

polarização reversa, que pode ser expressa conforme a corrente Shockley do diodo (2) 

(FARRET; SIMÕES, 2018). ்ܸ = ݍܶ݇  
(1) 

�௦ሺܶሻ = ݇ܶ௠݁−������  (2) 

onde: ݇ = uma constante independente da temperatura; ݉ = 2 para o germânio e 1 para o silício; � = 1 para o germânio e 2 para o silício; �ܸ� = 0,785 V para o germânio e 1,21 V para o silício; ܶ = 298 K; ்ܸ  = tensão equivalente à temperatura da junção ்ܸ ≅ ܶ/ͳͳ.͸Ͳͷ,Ͷ͸. 

 

Os efeitos da variação da radiação solar incidente na potência de saída de um painel PV 

podem ser vistos na Figura 3.2 (a) causando uma queda na geração com a manutenção da tensão 

em um ponto próximo ao anterior para uma redução da radiação. Por outro lado, mantendo a 

radiação fixa e aumentando-se a temperatura do painel há uma redução da potência 

acompanhada de uma redução na tensão de saída, conforme visto em (b) da mesma figura 

(ELTAWIL; ZHAO, 2013). 
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Figura 3.1 – Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica. 

 

Fonte: (FARRET; SIMÕES, 2018). 

Figura 3.2 – (a) Influência da variação da radiação incidente na potência em painéis PVs; (b) 
Influência da variação da temperatura incidente na potência em painéis PVs. 

 

Fonte: (ELTAWIL; ZHAO, 2013). 

As características mostradas na Figura 3.2 são válidas para cada célula fotovoltaica. Por 

este motivo, a conexão em série e paralelo destas células varia a curva de potência do módulo 

para diferentes condições de sombreamento, conforme visto na revisão de literatura. 

3.2 MOVIMENTAÇÃO SOLAR 

Nesta subseção é realizada uma análise da trajetória do Sol em relação à Terra, bem 

como a definição matemática da sua posição no céu. 

Durante na translação da Terra ao redor do Sol, movimento orbital que a Terra realiza 

ao redor do Sol, o eixo de rotação da Terra não é sempre perpendicular ao sentido de incidência 

(a) (b) 
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dos raios solares na Terra. Conforme ilustrado na Figura 3.3 o eixo de rotação está inclinado 

em 23,45º em relação a esta referência, coincidindo com o sentido Norte-Sul. 

O mínimo solar em Santa Maria se dá quando o Sol está incidindo perpendicularmente 

no trópico de câncer (solstício de inverno) e o máximo se dá quando o Sol está perpendicular 

ao trópico de capricórnio (solstício de verão). Entre a passagem de um solstício para o outro 

tem-se os equinócios quando então o sol incide de forma perpendicular na linha do equador e o 

ângulo de incidência estará entre o ângulo de mínimo e de máximo. 

Figura 3.3 – Incidência do Sol durante a translação da Terra. 

 

Fonte: (GONZATTI et al., 2017). 

Os ângulos de incidência do sol ao meio dia para os solstícios e os equinócios podem 

ser definidos conhecendo-se a latitude do local de interesse. Porém, para determinar a posição 

solar para todos os dias do ano e todos os horários necessita-se conhecer a exata posição em 

graus da Terra em relação ao Sol e qual a posição que o ponto desejado estará em relação ao 

sol neste horário. 

A Administração Oceânica e Atmosférica Nacional (National Oceanic and Atmospheric 

Administration - NOAA) dos Estados Unidos desenvolveu um conjunto de equações que 

determina a posição solar com base nestes ângulos a partir da data, horário e posições globais: 
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latitude e longitude. Para tanto, primeiramente é necessário determinar o ângulo da Terra em 

relação ao Sol, em radianos, conforme (3) (NOAA, 2018). 

ߛ  = ʹ�͵͸ͷ (݀ − ͳ + ℎ − ͳʹʹͶ ) 
(3) 

onde: ݀: dias transcorridos durante o ano; ℎ: hora do local com partes decimais (0 a 23). 

 

Observação: o denominador fora do parêntesis de (3) deve assumir 366 dias para o ano 

bissexto. Com (3) pode ser estimada a declinação solar (݈݀݁ܿ) em radianos, e a equação do 

tempo (݁ݐݍ) em minutos, através de (4) e (5) respectivamente (NOAA, 2018). 

 ݈݀݁ܿ = Ͳ,ͲͲ͸ͻͳͺ − Ͳ,͵ͻͻͻͳʹ cosሺߛሻ + Ͳ,Ͳ͹Ͳʹͷ͹ ݊݁ݏሺߛሻ − Ͳ,ͲͲ͸͹ͷͺ cosሺʹߛሻ+ Ͳ,ͲͲͲͻͲ͹ ݊݁ݏሺʹߛሻ − Ͳ,ͲͲʹ͸ͻ͹ cosሺ͵ߛሻ + Ͳ,ͲͲͳͶͺ ݊݁ݏሺ͵ߛሻ (4) 

ݐݍ݁ = ʹʹͻ,ͳͺ [Ͳ,ͲͲͲͲ͹ͷ + Ͳ,ͲͲͳͺ͸ͺ ሻߛሺݏ݋ܿ − Ͳ,Ͳ͵ʹͲ͹͹݊݁ݏሺߛሻ − Ͳ,ͲͳͶ͸ͳͷ cosሺʹߛሻ− Ͳ,ͲͶͲͺͶ͸ ݊݁ݏሺʹߛሻ] (5) 

A equação do tempo é definida para o Meridiano de Greenwich, sendo necessária a 

correção do tempo ሺܿݐ) para o local de interesse utilizando o fuso horário (݂ℎ) e a longitude do 

local (݈݃݊݋), conforme (6) (NOAA, 2018). ܿݐ = ݐݍ݁ + Ͷ݈݃݊݋ − ͸Ͳ ݂ℎ (6) 

O tempo verdadeiro (ݐ�) para o local é dado em minutos por (7).  ݐ� = ͸Ͳℎ +  (7) ݐܿ

O ângulo horário (ܽℎ) solar em graus é dado por (8). ܽℎ = Ͷ�ݐ) ) − ͳͺͲ (8) 
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Com estas variáveis e a latitude do local em graus (݈ܽݐ) é possível definir os ângulos de 

zênite (݊ݖ) em graus (9), ângulo do sol em relação a vertical e azimute (ܽݖ) em graus (10), 

ângulo do Sol em relação ao norte geográfico. cosሺ݊ݖሻ = ሺ݈݀݁ܿሻ݊݁ݏ ሻݐሺ݈ܽ݊݁ݏ + cos ሺ݈ܽݐሻcos ሺ݈݀݁ܿሻcos ሺܽℎሻ (9) 

cosሺܽݖሻ = ሻ݊ݖሺݏ݋ܿ ሻݐሺ݈ܽ݊݁ݏ − ሻݐሺ݈݀݁ܿሻcosሺ݈ܽ݊݁ݏ ሻ݊ݖሺ݊݁ݏ  (10) 

 

Os ângulos de zênite e azimute podem ser mais bem compreendidos na Figura 3.4.  

Figura 3.4 – Zênite e azimute solar. 

 

Fonte: Adaptado de (MIRZAEI; ZAMANI, 2018). 

 

O horário de ápice solar (ℎܽݏ) pode ser calculado por (11). ℎܽݏ = ͹ʹͲ − Ͷ ݈݃݊݋ −  (11) ݐݍ݁

A maximização da conversão de energia pelos painéis fotovoltaicos segue duas 

principais frentes possíveis: melhorias dos materiais de conversão e/ou aumento da irradiação 

solar absorvida pelos painéis. A primeira associa a um aumento no custo de produção associado 
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a tecnologia empregada e a segunda ao uso de rastreadores solares como foi abordado na seção 

2. A seguir uma breve revisão dos tipos de rastreadores e métodos de rastreamento. 

3.2.1 Tipos de Rastreadores 

Os rastreadores solares são classificados principalmente quanto ao número de eixos, 

sendo denominados painéis fixos os que usam qualquer tipo de posicionamento sem 

rastreamento, o segundo tipo são os que possuem um eixo responsável por acompanhar o sol 

através do azimute (ao longo do dia) e o terceiro possui dois eixos de rotação que rastreiam o 

sol ao longo do azimute e do zênite.  

Os painéis com rastreamento em um ou dois eixos são subdivididos ainda conforme os 

eixos de giro. O rastreamento em um eixo busca acompanhar o sol através do azimute com 

movimento entre Leste e Oeste, sendo divididos quanto ao eixo que possibilita este movimento, 

rastreador horizontal de um eixo (a), rastreador vertical de um eixo (b) da Figura 3.5.(HONG 

et al., 2016). 

 

Figura 3.5 – Rastreamento em um eixo: Rastreador horizontal de um eixo (a), Rastreador 
vertical de um eixo (b). 

 

Fonte: Adaptado de (HONG et al., 2016). 

 

Os rastreadores de 2 eixos além de rastrearem o sol no sentido Leste-Oeste também 

permitem movimentos no sentido Norte e Sul, desta forma seguindo tanto o ângulo de zênite 

(a) (b) 
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quanto de azimute. Os tipos são divididos em rastreadores de 2 eixos com inclinação de ponta 

(a) e rastreadores de 2 eixos de azimute de altitude (b) conforme visto na Figura 3.6. 

 

Figura 3.6 – Rastreamento em um eixo: rastreador de 2 eixos com inclinação de ponta (a), 
Rastreador de 2 eixos de azimute de altitude (b). 

 

Fonte: Adaptado de (HONG et al., 2016). 

 

3.3 CIRCULAÇÃO ÓTIMA DA ÁGUA DE ARREFECIMENTO 

Para obter uma eficiência ótima, o controle da taxa do fluxo responsável pela troca 

térmica pode ser feito de diversas formas, podendo utilizar métodos clássicos, algoritmos de 

otimização, inteligência artificial, entre outros. Dois métodos que se destacam pela 

simplicidade de implantação é o hill climbing control (HCC) e o perturb and observe (P&O), 

(KUMAR; BHASKAR; KOTI, 2014). Apesar de terem nomes diferentes, estes dois métodos 

são formas similares para visualizar o mesmo método fundamental (ELTAWIL; ZHAO, 2013). 

Para calcular a melhor velocidade do fluido de arrefecimento que possa retirar a energia 

térmica com maior eficiência deve-se considerar o esquema do trocador abaixo representado 

por um PV (GONZATTI et al., 2016b). 

(a) (b) 
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Figura 3.7 – Variáveis para cálculo da troca térmica. 

 

Fonte: (GONZATTI et al., 2016b). 

 

Tw,out : temperatura do fluido na saída do trocador de calor (K); 

Tw,in : temperatura do fluido na entrada do trocador de calor (K); 

T : temperatura do trocador de calor; 

U : coeficiente global de transferência de calor (W/m2K); 

A : área do tocador de calor (m2); 

cpw : calor específico do fluido (J/kg/K); ݉̇�  : massa de fluido que circula pelo trocador de calor na unidade de tempo (kg/s). 

 

A temperatura de saída do fluido é descrita conforme (12), (CHO et al., 2013). 

 

�ܶ,௢௨௧ = ܶ + ( �ܶ,�௡ − ܶ)݁−� (12) 

onde: ߙ = ܷ�/݉̇��௣� (13) 

 

Assim, é possível determinar a variação da temperatura do fluido ( �ܶ) em função da 

massa circulante e das características construtivas do trocador de calor, de acordo com (14). 

 ∆ �ܶ = ሺ �ܶ,�௡ − ܶሻሺͳ − ݁−�ሻ (14) 

Com a variação da temperatura e a vazão, a potência térmica (Pt) drenada do trocador 

de calor pode ser determinada por: 
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௧ܲ = ݉̇w�௣�ሺ �ܶ,�௡ − ܶሻሺͳ − ݁−�ሻ (15) 

 

Para a obtenção de uma velocidade mais eficiente na troca térmica deve ser feita a 

multiplicação da densidade de energia adquirida no trocador térmico pelo fluxo de fluido. 

Quanto maior o fluxo de fluido passando pelo trocador, maior será a potência retirada. Porém, 

acima de certo valor, a densidade de energia (�௧̇ - energia térmica que o fluido pode retirar do 

trocador térmico por massa de fluido) decresce, ou seja, há um gasto maior de energia para 

bombear o fluido pelo trocador térmico e a potência drenada tende a saturar (GONZATTI et 

al., 2016b). 

Assim, a capacidade de se retirar potência térmica com a máxima densidade de energia 

em função da vazão é obtida por (16) (GONZATTI et al., 2016b). O autor simula 

numericamente o ponto do máximo dreno de potência térmica com a máxima energia ganha 

por massa de fluido, considerando alguns valores constantes e variando somente a massa do 

fluido que circula pelo trocador de calor. O resultado pode ser visto na Figura 3.8. 

 ܲ �̇௧ = ݉̇w �௣�  ∆ �ܶଶ (16) 

Figura 3.8 – Maximização da potência térmica retirada do trocador de calor e da densidade de 
energia do fluido em função da vazão mássica do fluido. 

 

Fonte: (GONZATTI et al., 2016b). 
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Para curvas como a da Figura 3.8, se faz necessário o rastreamento do ponto de potência 

máxima, que dependendo de parâmetros físicos, neste caso, o fluxo de água circulando pelo 

trocador de calor e a potência térmica recebida pelo painel PV. 

Em um típico algoritmo MPPT (P&O), a tensão de funcionamento do gerador é 

perturbada (abscissa da curva) alterando o ciclo de trabalho (duty cycle) numa dada direção 

(aumentando ou diminuindo) e a potência da fonte (ordenada) é observada. Se aumentar, então 

a tensão de funcionamento é novamente perturbada no mesmo sentido. Se diminuir, então a 

direção da tensão é invertida, conforme fluxograma da Figura 3.9 (FEMIA et al., 2004). 

Figura 3.9 – Algoritmo do método de MPPT P&O. 

 

Fonte: Adaptado de (FEMIA et al., 2004). 

3.4 CÁLCULO DA POSIÇÃO DOS ESPELHOS 

A colocação de espelhos refletores com focos direcionados sobre os painéis 

fotovoltaicos deve satisfazer algumas condições, como tamanho e ângulo de inclinação 
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específicos, visto que se deseja que este irradie somente sobre o painel. A Figura 3.10 traz 

algumas definições necessárias para o desenvolvimento dos cálculos. 

Figura 3.10 – Projeções do sol sobre o painel através de um espelho plano. 

 

Fonte: Adaptado de (GONZATTI et al., 2016b). 

onde: ߚ: ângulo de instalação do espelho; ߙ: ângulo incidência do sol no espelho. 

 

Considerando que todos os elementos (espelho e painel) possuem a mesma largura (d), 

a área de projeção (�௣), área de espelho (�௘) e a área de sol projetada (�௦) são definidas pelas 

equações (17), (18) e (19), respectivamente. 

 �௣ = ௣݀ (17) �௘ܮ = ௘݀ (18) �௦ܮ =  ௦݀ (19)ܮ

 

Normalizando os valores de área para a área projetada para facilitar as análises tem-se 

(20) e (21). 

 �௦′ = �௦�௣ = ͳ − [tanሺߙሻ]ଶͳ + [tanሺߙሻ]ଶ (20) 

�௘′ = �௘�௣ = �௦′ݏ�݊ ሺߙሻ (21) 
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Após as deduções matemáticas vistas em (GONZATTI et al., 2016b) chega-se a outras 

duas variáveis importantes: a quantidade da irradiação do espelho normalizada em função da 

área do sol dada pela equação (22) e a potência radiante sobre o espelho normalizado em função 

da área do espelho normalizada, dada por (23). 

 

E௘௠′ = √�௦′ − ͳʹ  (22) 

Φ௘௠′ = √[ሺ�௦′ሻଷ − ሺ�௦′ሻଶ]ʹ  
 

(23) 

 

Com estas equações pode-se traçar uma curva entre a área de espelho normatizada com 

as curvas da irradiação e da potência irradiante sobre o espelho em função da área de sol 

refletida, conforme Figura 3.11. Assim fica visível a região onde se tem uma máxima densidade 

de potência transmitida por área de espelho (GONZATTI et al., 2016b). Segundo o autor, para 

um aproveitamento máximo do espelho, ele deve ter um tamanho de 1,645 vezes maior que o 

painel fotovoltaico e refletir uma área de sol de 0,669 vezes o tamanho do painel, com uma 

inclinação de 66° em relação a horizontal.  

Figura 3.11 – Curva da irradiação e da potência irradiante sobre o espelho em função da área 
de sol refletida. 

 

Fonte: Adaptado de (GONZATTI et al., 2016b). 
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3.5 INJEÇÃO DE POTÊNCIA NA REDE 

A injeção da potência gerada pelos painéis PVs na rede pode ser feita basicamente de 

três formas: 1) sistemas fotovoltaicos baseados em central, 2) string e 3) microinversor, com 

exemplos vistos em (a), (b) e (c) respectivamente na Figura 3.12. As características de extração 

de energia e capacidade de injetar a MPPT gerada são similares para estas três estruturas de 

conversores sob a condição de irradiação solar constante. No entanto, sob condições de 

sombreamento, a extração de energia depende de qual estrutura de conversor foi usada no 

sistema fotovoltaico (ZHENG et al., 2014). 

 

Figura 3.12 – (a) PV com estrutura central de conversor, (b) PV com inversor CC/CA central e 
vários conversores CC/CC distribuídos, (c) PV com microinversores independentes. 
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Fonte: Adaptado de (ZHENG et al., 2014). 

Os sistemas fotovoltaicos com conversor central e ligações de diodos de desvio 

distribuídos são uma solução econômica para melhorar a eficiência de plantas PVs de grande 

porte. Porém, a configuração baseada em microinversores é mais eficaz para minimizar os 

efeitos de sombreamento e melhorar a eficiência do sistema fotovoltaico (ZHENG et al., 2014). 

3.6 RESUMO DO CAPÍTULO 

Neste capítulo são mostradas as relações matemáticas e métodos de rastreamento solar 

e de circulação de água, além das topologias de painéis utilizadas para injeção de potência na 

rede para aumento da eficiência e potência máxima de painéis fotovoltaicos. Com base na teoria 

apresentada neste capítulo foi apresentado um desenvolvimento prático para obter os resultados 

apresentados na sequência desta dissertação. 
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4 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DO PROTÓTIPO 

Este capítulo tem por objetivo descrever as características mecânicas e elétricas do 

rastreamento e arrefecimento de uma planta fotovoltaica. Para isto foi usada uma planta 

experimental do CEESP/UFSM a qual está sendo aperfeiçoada/desenvolvida/construída pelo 

CEESP/UFSM, sendo a base para os estudos desta dissertação. A capacidade instalada da planta 

é de 12,24 kW distribuídos em 4 estruturas móveis com ajuste de ângulos em um e dois eixos, 

além de painéis com concentradores solares e arrefecimento geotérmico e doméstico 

4.1 PLANTA EXPERIMENTAL 

A planta experimental usada para esta dissertação foi montada conforme descrito no 

Quadro 4.1 com a disposição ilustrada na Figura 4.1. 

Quadro 4.1 – Descrição das configurações de cada painel. 

Configu-
ração 

Localização Posição eixo 1 Posição eixo 2 
Arrefeci-

mento 
Concentrado-res 

Planos 

1 A1, A1' Rastreado E2_A1 X - 

2 A2, A2' Rastreado E2_A2 X X 

3 A3, A3' Rastreado E2_A3 - - 

4 A4, A4' Rastreado E2_A4 - X 

5 A5, A5' Rastreado E2_A5 - - 

6 A6, A6' Rastreado E2_A6 - - 

7 B1, B1' Rastreado Rastreado X X 

8 B2, B2' Rastreado Rastreado X - 

9 B3, B3' Rastreado Rastreado - X 

10 B4, B4' Rastreado Rastreado - - 

10' B5, B5' Rastreado Rastreado - - 

10' B6, B6' Rastreado Rastreado - - 

11 C1, C1' E1_C E2_C1 - - 

12 C2, C2' E1_C E2_C2 - - 

13 C3, C3' E1_C E2_C3 - - 

14 C4, C4' E1_C E2_C4 - - 

15 C5, C5' E1_C E2_C5 - - 

16 C6, C6' E1_C E2_C6 - - 

17 D1, D1' E1_D E2_D1 X - 

18 D2, D2' E1_D E2_D2 - - 

19 D3, D3' E1_D E2_D3 - - 

20 D4, D4' E1_D E2_D4 - - 

21 D5, D5' E1_D E2_D5 - - 

22 D6, D6' E1_D E2_D6 - - 

Fonte: Próprio Autor. 
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A disposição dos painéis fotovoltaicos no protótipo desta dissertação foi feita para 

permitir a comparação entre painéis usando ou não espelhos refletores e os com ou sem 

arrefecimentos doméstico e geotérmico colocados em estruturas fixas e os painéis com 

rastreamento em um e dois eixos. Todas as estruturas incluindo a "C" e "D" também possuem 

movimentação no eixo 1 (rastreamento azimutal) o que permite também a comparação entre 

diferentes formas de rastreamento deste eixo nas estruturas "A", "C" e "D". 

Figura 4.1 – Disposição das configurações de cada painel. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Nas seções a seguir são descritas em detalhes cada uma destas características de 

movimentação, espaçamentos, arrefecimento e demais características mecânicas e elétricas. 

4.2 DEFINIÇÕES MECÂNICAS 

Cada estrutura "A", "B", "C" e "D" possui 12 painéis fotovoltaicos instalados e dispostos 

em 6 conjuntos, conforme mostrado na Figura 4.2. Estas estruturas possuem dois eixos 

perpendiculares de rotação, eixo 1 e eixo 2. O primeiro eixo é representado em verde e tem um 

posicionamento igual para todos os conjuntos de uma mesma estrutura. O segundo pode ter 

ângulos iguais ou diferentes dependendo da estrutura, haja vista que uma destas é movimentada 

automaticamente nos dois eixos e as outras três têm ajuste manual no eixo 2 (zênite) individual 

em cada conjunto. 

Conforme a incidência solar deve-se posicionar a estrutura para que a radiação atinja 

perpendicularmente os painéis fotovoltaicos. As estruturas estão posicionadas com o eixo 1 

alinhado no sentido Norte e Sul geográfico e o eixo 2 com alinhamento entre o Leste e o Oeste. 
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Figura 4.2 – Estrutura de rastreamento solar. 

 

Fonte: Adaptado de (GONZATTI et al., 2017). 

 

O cálculo das distâncias tanto entre painéis de uma mesma estrutura (eixo 2) quanto em 

relação às estruturas distintas (eixo 1) foram baseados em um ângulo mínimo a partir do qual 

há sombreamento entre os painéis. 

 

4.2.1 Concentradores planos 

O tamanho dos concentradores planos foi projetado para que cada espelho possa 

direcionar uma área de sol equivalente a 50% da área do painel. Com isto consegue-se dobrar 

a irradiação que incide sobre o painel sem considerar a absorção de energia luminosa pelo 

espelho. Neste caso, tem-se uma área de reflexão do espelho igual a área do painel PV  

(Ae/Ap = ͳ) o que resulta em um ângulo de inclinação de 60° dos espelhos em relação aos 

painéis conforme equações (20) e (21). Este valor escolhido está próximo do ponto de máximo 

de aproveitamento dos espelhos, conforme pode ser visto na Figura 3.11, possuindo dimensões 

iguais as do painel. Desta forma, as dimensões (vista superior) e a reflexão da radiação solar 

(vista lateral) podem ser observadas na Figura 4.3 em (a) e (b), respectivamente. 

Eixo 1 

Eixo 2 
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Figura 4.3 – Dimensões e posicionamento dos espelhos, (a) Vista superior, (b) Vista lateral. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

4.2.2 Espaçamentos entre painéis 

 

Para se determinar a distância entre as estruturas fotovoltaicas para que não haja 

sombreamento entre elas calculou-se a altura total dos conjuntos que poderiam interferir no 

sombreamento entre as estrutura dos painéis com e sem espelho, como pode ser visto na Figura 

4.4. O resultado foi uma estrutura com tamanho total de 4,3 metros para conjuntos com espelho 

e 2,3 metros para as estruturas sem espelhos. 

A distância mínima para que a ponta de um painel não sombreie o do outro entre as 

estruturas sem espelhos, como é o caso das estruturas "C" e "D", é de 8,89 metros. Considerando 

a inclinação mínima de 15° e altura de 2,3 metros, valores estes obtidos através de relações 

trigonométricas vistas na Figura 4.5. Nesta figura, hse representa a altura do conjunto composto 

por dois painéis. 

 

Espelho EspelhoPainel

0,5 m 0,5 m1,0 m

Espelho Espelho

Painel

(a) (b)
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Figura 4.4 – Dimensão total das configurações com espelhos (a) e Sem espelhos (b). 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Para as estruturas com espelhos, optou-se por intercalar estruturas com e sem espelhos, 

para que as distâncias entre as estruturas não fossem muito elevadas. Neste caso, uma das 

estruturas é maior que a outra, mas como o eixo de apoio está no mesmo nível, a altura total da 

estrutura com espelho fica menor. Isto se deve ao sombreamento que se dá somente em um dos 

lados. A altura equivalente total é de 3,3 metros conforme visto na Figura 4.6. A distância 

mínima entre as estruturas foi calculada de mesma forma que anteriormente e resultou em 12,75 

metros. 

Figura 4.5 – Medidas para o cálculo do espaçamento entre as estruturas sem espelhos. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Espelho

Espelho

Painel

0,5 m

0,5 m

1,0 m

Espelho

Espelho

Painel

0,5 m

0,5 m

1,0 m

0,3 m

Painel 1,0 m

Painel 1,0 m

0,3 m

(a) (b)

hse=2,3 m 
75° 15° 

8,89 m 

Estrutura D Estrutura C 

hse=2,3 m 

Sentido Leste-Oeste 
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Figura 4.6 – Medidas para o cálculo do espaçamento entre as estruturas com e sem espelhos. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

4.3 ARREFECIMENTO 

O arrefecimento dos painéis fotovoltaicos usa um trocador de calor instalado no verso 

dele. Este trocador é composto por tubos retangulares de alumínio fechados e conectados entre 

si por mangueiras. Estas caixas têm a dimensão dos painéis e uma pequena altura (cerca de 30 

mm). Entre a caixa e o painel foi aplicada uma camada de pasta térmica para facilitar a troca de 

calor entre ambos. Para garantir o fluxo de água por todos os tubos estes foram conectados em 

série. Detalhes do trocador de calor podem ser vistos na Figura 4.7. 

4.4 MECANISMO DOS MOVIMENTADORES 

Cada uma das estruturas do mecanismo dos movimentadores está equipada para 

movimentação do eixo 1 composto por um conjunto de redução 3:1 acoplados a um 

motorredutor responsável por efetuar o giro, conforme esquema ilustrado na Figura 4.8. Da 

mesma forma, no cálculo dos espaçamentos, o ângulo de movimentação está restrito entre -75° 

e 75°. 

O motorredutor possui uma redução de 12.251:1 com um torque nominal de 840 Nm. 

Somado com a redução da estrutura, o torque nesta passa a ser de 2.520 Nm e a relação total de 

36.753:1, ou seja, para movimentar a estrutura desde os -75° até 75° o motor necessitará de 

15.300 voltas aproximadamente, ou 102 voltas por grau. 

 

hce’ =3,3 m 
75° 15° 

12,75 m 

Estrutura B 

hse=2,3 m 

Estrutura A 

h=4,3 m 

Sentido Leste-Oeste 
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Figura 4.7 – Detalhes do trocador de calor: (a) Conexões do trocador, (b) Posição do trocador 
atrás do painel. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Figura 4.8 – Esquema de movimentação do eixo 1. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

A movimentação do eixo 2 é feita por meio de um atuador linear acionado por um motor 

de corrente contínua. A movimentação deste eixo está associada à variação de um dos catetos 

de um triângulo que varia 50 centímetros entre a atuação máxima e mínima, com os outros dois 

catetos que possuem dimensões constantes de (63,55 cm e 170,75 cm), conforme ilustrado na 

Figura 4.9. 

(a) (b) 
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Figura 4.9 – Mecanismo de acionamento eixo 2. (a) Foto do mecanismo de movimentação; (b) 
Esquema de movimentação utilizado pata cálculo. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

A variação de 50 centímetros no atuador linear gera uma posição correspondente sobre 

o eixo 2 da estrutura que pode ser calculada a partir da lei dos cossenos. A  Figura 4.10 apresenta 

um gráfico que relaciona a posição do atuador linear com o ângulo do eixo 2. 

A equação que define o ângulo do eixo 2 da estrutura em função da posição do atuador 

linear com os dados do gráfico da Figura 4.10 pode ser aproximada por (24). 

Figura 4.10 – Posição do eixo 2 em função da posição de atuação do atuador linear. 

 
Fonte: Próprio Autor. 

 63,55 cm 

170,75 cm 

(110+X) cm 
Com X variando de 0 a 50 cm 

E2 E1 

(a) 

(b) 
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�ʹ = ʹ ∙ ͳͲ−7 ∙ ଷݔ − Ͳ,ͲͲͲʹ ∙ ଶݔ  + Ͳ,ͳ͹͵ͷ ∙ ݔ  − Ͳ,͸͹ͻͺ (24) 

4.5 MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 

Os painéis utilizados no protótipo da planta fotovoltaica são todos do mesmo modelo e 

fabricante, diminuindo assim possíveis diferenças entre os módulos. O modelo utilizado, CS6P-

255 da fabricante Canadian Solar INC., tem uma potência nominal de 255 W, distribuídos em 

60 células, com um rendimento máximo de 15,85%, conforme informações do fabricante. As 

características técnicas deste módulo PV estão colocadas no Quadro 4.2 (CANADIAN SOLAR 

INC, 2015). 

Quadro 4.2 – Características do módulo solar CS6P-255. 

Característica Descrição 

Máxima Potência (Pm): 255 W 

Voltagem de Máxima Potência (Vm): 30,2 V 

Corrente de Máxima Potência (Im): 8.43 A 

Voltagem de Circuito Aberto (Voc): 37,4 V 

Corrente de Curto-Circuito (Isc): 9.0 A 

Temperatura de operação: -40°C a 85°C 

Voltagem Máxima do Sistema: 1000 V 

Eficiência do Painel: 15,85% 

Coeficiente de Temperatura da Potência (Pm): -0,43 %/°C 

Coeficiente de Temperatura da Corrente (Isc): 0,065 %/°C 

Coeficiente de Temperatura da Voltagem (Voc): -0,34 %/°C 

Temperatura Nominal de Operação de Célula (TNOC/NOCT):   45±2°C 

Fonte: (CANADIAN SOLAR INC, 2015). Dados válidos para condições de teste padrão (STC) de irradiância de 
1000 W/m2, espectro AM 1,5 e temperatura da célula de 25 °C. 

4.6 INJEÇÃO DE POTÊNCIA NA REDE 

A energia gerada pelos painéis fotovoltaicos é injetada na rede por meio de 

microinversores individuais, os quais possuem uma maior eficiência quando colocados sob 

condições de sombreamento e diferenças nos pontos de operação, conforme abordado no 

capítulo 2. Ainda, a energia gerada em cada um dos módulos PV pode ser rastreada para seu 
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ponto de máxima potência permitindo a comparação entre as potências geradas em cada 

configuração sem que uma interfira na outra. 

Para a injeção de potência na rede elétrica foram utilizados os microinversores modelo 

MI-500 fabricados pela Hoymiles. Cada microinversor destes suporta painéis de até 300 W e 

realiza o rastreamento de máxima potência individual de cada painel fotovoltaico para uma 

faixa de tensão entre 27 e 48 volts com uma eficiência de rastreamento de MPPT de 99,8% e 

eficiência energética acima de 96%, conforme as especificações do fabricante listadas na  

Tabela 4.1 (HOYMILES HEADQUARTERS, 2018). 

Tabela 4.1 – Características técnicas microinversor MI-500. 

Característica Descrição 

Dados da entrada (DC) 

Faixa de tensão MPPT [V] 27-48 
32-48 

Faixa de tensão de operação [V] 16-60 

Tensão de entrada máxima [V] 60 

Corrente máxima de entrada [A] 10.5 

Dados de saída (AC) 

Potência nominal de saída [W] 500/600 

Corrente de saída nominal [A] 
2,17/2,61 (230 V)  
2,08/2,50 (240 V)  
2,40/2,88 (208 V) 

Tensão nominal de saída / faixa [V] 
230/200-270  
240/211-264  
208/183-229 

Frequência nominal / intervalo [Hz] 60/57-62.5 

Fator de potência > 0,99 

Distorção harmônica de corrente de saída <3% 

Dados gerais 

Eficiência de pico do inversor  96.70% 

Eficiência ponderada CEC  96.50% 

Eficiência nominal MPPT  99.80% 

Faixa de temperatura ambiente(°C) -40 - +65 

Faixa de temperatura de operação (°C) -40 - +85 

Dimensões (L × L × A) [mm] 250*180*28 

Peso [kg] 3.08 

Resfriamento Natural  

Fonte: (HOYMILES HEADQUARTERS, 2018). 
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Cada um dos microinversores (µI) conecta dois painéis fotovoltaicos diretamente na 

rede elétrica, conforme o esquema visto na Figura 3.12 (c). Os microconversores foram 

distribuídos entre as fases de modo que uma das estruturas possui rede trifásica com dois µI em 

cada fase as demais estruturas possuem uma rede monofásica cada. 

4.7 RESUMO DO CAPÍTULO 

Neste capítulo foram descritas as principais características mecânicas e elétricas bem 

como características técnicas dos equipamentos utilizados na planta fotovoltaica. Com detalhes 

dos sistemas de movimentação, características técnicas, resoluções utilizadas, potência de 

motores e capacidade de movimentação de cada eixo. Além de características de eficiência e 

potencias dos painéis e de rastreamento de máxima potência dois microinversores utilizados 

para a injeção de potência na rede. Estas características são fundamentais para uma boa 

compreensão do funcionamento e validação dos resultados apresentados nos capítulos 

seguintes. 
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5 SISTEMA DE COMUNICAÇÃO E MONITORAMENTO DO PROTÓTIPO 

As diferentes tecnologias agregadas aos painéis fotovoltaicos, tais como rastreamento, 

arrefecimento e concentradores solares diferenciam fortemente a capacidade de geração 

resultante. Para o melhor desempenho do protótipo da planta fotovoltaica usado para esta 

dissertação propõe-se que sejam monitoradas todas as variáveis que influenciam na geração de 

energia elétrica. 

 

5.1 METODOLOGIA PROPOSTA 

 

A comunicação de dados usada no protótipo de usina PV foi projetada de modo 

modularizado com uma série de dispositivos microcontroladores, cada um coletando dados de 

um conjunto específico de variáveis ou controlando algum atuador para distribuir o 

processamento e facilitar as ações tomadas por eles. 

Os microcontroladores da planta fotovoltaica foram separados em 5 especialidades 

diferentes. Uma delas é responsável pela medição da geração, a segunda faz o controle do 

arrefecimento, uma terceira faz o controle do rastreamento das estruturas no eixo 1, a quarta 

controla o eixo 2 e a última é encarregada da aquisição dos dados meteorológicos. Cada um 

destes microcontroladores trabalhará como escravo de um microcontrolador central com maior 

capacidade de processamento, solicitando informações para o monitoramento e enviando 

referências para os ajustes dos atuadores (posicionamento das estruturas e circulação de água) 

por meio de um canal de comunicação. O microcontrolador mestre, além de comunicar-se com 

os escravos, tem um canal de comunicação individual com um supervisório geral da planta 

fotovoltaica para monitoramento e ajustes manuais se necessário ou até mesmo para testes, 

conforme a necessidade. 

A Figura 5.1 ilustra o esquema geral de comunicação, com os microcontroladores 

específicos para cada função, o controlador mestre e o sistema supervisório. O sistema 

supervisório não é desenvolvido neste trabalho, todo o sistema de comunicação foi realizado 

prevendo uma conexão com um sistema supervisório, mas o mesmo não é essencial para o 

funcionamento do protótipo e fará parte de trabalhos futuros. 

O microcontrolador mestre tem por função básica centralizar todas as informações 

coletadas do protótipo além das atuações realizadas na planta. Para isso são coletadas 

informações de tensão, corrente e temperatura de cada painel, informações sobre a troca térmica 
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realizada nos painéis temperatura de entrada e saída de cada painel e vazão de água. Além de 

informações de posição de cada estrutura tanto no eixo 1 quanto no eixo 2 com a leitura de 

acelerômetros de três eixos em cada estrutura e das variáveis meteorológicas coletadas por um 

outro dispositivo. O microcontrolador responsável pela coleta destas informações e o fluxo 

destes dados entre microcontrolador mestre e supervisório podem ser observados na Figura 5.2, 

mais detalhes destes dispositivos estão descritos no decorrer desta secção. 

 

Figura 5.1 – Diagrama básico do sistema de comunicação da planta.  

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Com as informações coletadas pelo monitoramento e informações pré-definidas como 

local de instalação e horário atual, o microcontrolador mestre realiza o rastreamento solar de 

cada estrutura, definindo assim o posicionamento desejado em cada estrutura. A informação de 

posicionamento é enviada a cada dispositivo a campo e este realiza o posicionamento e o 

controle necessário para tal. Outra tarefa realizada pelo microcontrolador mestre são as rotinas 

de controle de circulação de água, definindo novos valores de vazão e enviando os circuitos de 

circulação de água e a vazão de circulação. A Figura 5.3 ilustra o fluxo destas informações e as 

tarefas realizadas pelos microcontroladores de movimentação e refrigeração que são 

responsáveis pelas atuações na planta. 
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Medição da 
Geração
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Figura 5.2 – Informações coletadas para controle e monitoramento da planta PV. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Figura 5.3 – Informações enviadas e ações de cada microcontrolador para controle da planta 
PV. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Os microcontroladores escravos responsáveis pela medição da geração realizam a 

medição de tensão e corrente média em corrente contínua, além da temperatura sob a qual cada 

painel monitorado está sujeito. Cada microcontrolador realiza a medição de dois painéis. Todas 

as variáveis obtidas neste microcontrolador estão mapeadas na Tabela 5.1. São adicionados a 

estes painéis mais dois registradores que são utilizados para configurações e um terceiro, para 

erros. Para fazer a leitura ou escrita, o microcontrolador mestre da rede precisa solicitar estas 

funções via protocolo de comunicação. Informações mais detalhadas deste microcontrolador 

escravo da rede estão descritas na seção 5.4. 

As informações referentes à troca térmica de calor e circulação de água pelos painéis 

fotovoltaicos a serem arrefecidos serão monitoradas por outro microcontrolador escravo. Este 

microcontrolador coleta os dados da temperatura de entrada e saída de água no trocador do 

painel fotovoltaico e o fluxo de água atuando na velocidade do bombeamento da água de 

arrefecimento. Além disso, atuará na seleção do circuito de circulação de água que pode ser 

para aquecimento usando um reservatório de água ou a circulação geotérmica. A descrição 

completa do funcionamento deste elemento está na seção 7. O mapeamento das variáveis deste 

microcontrolador escravo é descrito na Tabela 5.2. 

 

Tabela 5.1 – Mapeamento dos registradores de leitura e escrita nos microcontroladores escravos 
de medição da geração. 

Medição da Geração 
Registrador Variável Leitura (R)/Escrita (W) Unidade 

0 Função W - 

1 Configuração W - 

2 Erro R - 

3 Corrente 1 R mA 

4 Tensão 1 R mV 

5 Temperatura 1 R 0,01°C 

6 Corrente 2 R mA 

7 Tensão 2 R mV 

8 Temperatura 2 R 0,01°C 

Fonte: Próprio Autor. 
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Tabela 5.2 – Mapeamento dos registradores de leitura e escrita nos microcontroladores escravos 
de arrefecimento. 

Arrefecimento 
Registrador Variável Leitura (R)/Escrita (W) Unidade 

0 Função W - 

1 Configuração W - 

2 Erro R - 

3 Temperatura 1 R 0,01°C 

4 Temperatura 2 R 0,01°C 

5 Temperatura 3 R 0,01°C 

6 Vazão R 0,1 L/min 

Fonte: Próprio Autor. 

O microcontrolador responsável por monitorar a estação meteorológica lê as seguintes 

variáveis: temperatura ambiente, direção do vento, velocidade do vento e precipitação 

pluviométrica. Estas são as variáveis influenciando a temperatura e a radiação recebida pelos 

painéis cujo mapeamento bem como as grandezas de leitura são listados na Tabela 5.3. 

Tabela 5.3 – Mapeamento dos registradores de leitura da estação meteorológica. 

Estação Meteorológica 
Registrador Variável Leitura (R)/Escrita (W) Unidade 

0 Temperatura interna R 0,1°C 
1 Temperatura interna de orvalho R 0,1°C 
2 Umidade interna R % 
3 Temperatura externa R 0,1°C 
4 Temperatura externa de orvalho R 0,1°C 
5 Umidade externa R % 
6 Direção do vento R Norte 
7 Velocidade do vendo R 0,1 m/s 
8 Pressão R mBar 
9 Chuva atual R mm 
10 Chuva ontem R mm 
11 Erro R - 

Fonte: Próprio Autor. 

O sistema de movimentação dos eixos 1 e 2 possuem características semelhantes quanto 

a aquisição de posição atual ao sol e as formas de atuação. Os microcontroladores adquirem a 

posição da estrutura através de acelerômetros disponibilizando os valores de posicionamento 

(aceleração nos eixos x, y e z) da estrutura. Além disto atuam no posicionamento de um dos 



74 

eixos da estrutura, seja no Eixo 1, para controle do moto-redutor ou no Eixo 2, através da 

atuação do atuador linear, alterando as formas de controle e as funções de atuação conforme 

detalhado na seção 6. O mapeamento das variáveis dos microcontroladores escravos de 

movimentação dos eixos 1 e 2 encontram-se nas Tabela 5.4 e na Tabela 5.5, respectivamente. 

 

Tabela 5.4 – Mapeamento dos registradores de leitura e escrita nos escravos de movimentação 
do eixo 1. 

Movimentação Eixo 1 
Registrador Variável Leitura (R)/Escrita (W) Unidade 

0 Função W - 
1 Configuração W - 
2 Erro R - 
3 Aceleração em X R mG 
4 Aceleração em Y R mG 
5 Aceleração em Z R mG 
6 Posição da estrutura R 0,1° 
7 Energia R Wh 

Fonte: Próprio Autor. 

Tabela 5.5 – Mapeamento dos registradores de leitura e escrita nos escravos de movimentação 
do eixo 2. 

Movimentação Eixo 2 
Registrador Variável Leitura (R)/Escrita (W) Unidade 

0 Função W - 
1 Configuração W - 
2 Erro R - 
3 Aceleração em X R mG 
4 Aceleração em Y R mG 
5 Aceleração em Z R mG 
6 Posição da estrutura R 0,1° 
7 Potenciômetro do atuador R mm 

Fonte: Próprio Autor. 

Cada um destes microcontroladores escravos possui um endereço único reservado para 

utilização na estrutura que poderão ser usados ou não conforme os endereços colocados no 

Quadro 5.1. Todas as variáveis vistas de cada escravo podem ser solicitadas pelo supervisório 

da planta fotovoltaica para qualquer dispositivo. Para tanto, o mapeamento de todas estas 
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variáveis no microcontrolador mestre estão colocados no Apêndice A e estão descritas com 

mais detalhes na sequência desta seção. 

Nas próximas sessões o sistema de comunicação é descrito em mais detalhes nas rotinas 

de funcionamento da planta fotovoltaica e as especificações do monitoramento de tensão e 

corrente e da rede de comunicação. 

5.2 DESCRIÇÃO DA REDE E DO PROTOCOLO DE COMUNICAÇÃO 

Devido à proximidade dos pontos a serem conectados no protótipo, a instalação de um 

sistema sem fio por exemplo, o Zigg-Bee traria um custo mais elevado do que a implantação 

de um sistema físico como o RS485 implementado, sem trazer maiores benefícios quanto a 

velocidade por exemplo. Além disso, o meio físico RS485 é modular e o número de nós pode 

ser alterado facilmente, permitindo um barramento bem longo que não será um problema na 

aplicação em questão. Outros meios sem fio foram considerados, mas também foram 

descartados por conta dos custos e pela sua implantação mais complicada. Entre os meios 

físicos com fio o RS485 é um dos mais antigos e confiáveis com grande quantidade de 

dispositivos para sua implantação e por conta disso baixo custo de implantação. 

O protocolo de comunicação Modbus foi utilizado por ser um protocolo aberto que utiliza 

mensagens padronizadas e de simples implementação. Este protocolo é baseado no modelo 

mestre/escravo, sendo os microcontroladores escravos impedidos de se comunicarem entre si. 

O Modbus permite o envio de mensagens em broadcast e há apenas dois tipos de quadros: 

quadro de consulta ou escrita e quadro de resposta. Para cada requisição de serviço do 

microcontrolador mestre para o microcontrolador escravo há uma função padronizada. 

Para o desenvolvimento da comunicação tanto com o supervisório quanto com os 

microcontroladores escravos da planta fotovoltaica são utilizados apenas dois códigos de 

funções, 03 e 10. A leitura de múltiplos operandos do tipo "registrador" e escrita de múltiplos 

operandos do tipo "registrador", respectivamente. 

A estrutura básica das mensagens de solicitação do microcontrolador mestre para o 

microcontrolador escravo consiste de um conjunto de bytes onde o primeiro é o número ou 

identificador do microcontrolador escravo, o segundo é o código de função (03 ou 10 neste 

caso), o terceiro e o quarto correspondem ao endereço do primeiro registrador a ser lido (dados 

da mensagem). Os próximos dois indicam o número de registradores a serem acessados (dados 

da mensagem), incluindo o primeiro. Finalmente os dois últimos integram o código CRC, ou 

checagem de erro. 
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Quadro 5.1 – Endereços dos escravos da rede Modbus. 

Endereço Equipamento Descrição 

1 Reservado - 
2 Medição da geração Painéis A1, A1' 
3 Medição da geração Painéis A2, A2' 
4 Medição da geração Painéis A3, A3' 
5 Medição da geração Painéis A4, A4' 
6 Medição da geração Painéis A5, A5' 
7 Medição da geração Painéis A6, A6' 
8 Medição da geração Painéis B1, B1' 
9 Medição da geração Painéis B2, B2' 
10 Medição da geração Painéis B3, B3' 
11 Medição da geração Painéis B4, B4' 
12 Medição da geração Painéis B5, B5' 
13 Medição da geração Painéis B6, B6' 
14 Medição da geração Painéis C1, C1' 
15 Medição da geração Painéis C2, C2' 
16 Medição da geração Painéis C3, C3' 
17 Medição da geração Painéis C4, C4' 
18 Medição da geração Painéis C5, C5' 
19 Medição da geração Painéis C6, C6' 
20 Medição da geração Painéis D1, D1' 
21 Medição da geração Painéis D2, D2' 

22 Medição da geração Painéis D3, D3' 

23 Medição da geração Painéis D4, D4' 

24 Medição da geração Painéis D5, D5' 

25 Medição da geração Painéis D6, D6' 

26 Movimentação Eixo 1 Estrutura A 

27 Movimentação Eixo 1 Estrutura B 

28 Movimentação Eixo 1 Estrutura C 

29 Movimentação Eixo 1 Estrutura D 

30 Movimentação Eixo 2 Estrutura A 

31 Movimentação Eixo 2 Estrutura B 

32 Movimentação Eixo 2 Estrutura C 

33 Movimentação Eixo 2 Estrutura D 

34 Estação Meteorológica ----------------- 

35 Arrefecimento Painéis A1, A1' 

36 Arrefecimento Painéis A2, A2' 

37 Arrefecimento Painéis B1, B1' 

38 Arrefecimento Painéis B2, B2' 

39 Arrefecimento Painéis D1, D1' 

Fonte: Próprio Autor. 
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Toda mensagem de solicitação necessita de uma resposta dos registradores solicitados 

que pode ser de confirmação de recebimento ou de resposta. São alterados somente os bytes 

centrais da mensagem (dados da mensagem) que variam de característica e tamanho de acordo 

com a função. Para pergunta ou resposta são mantidos os dois primeiros endereços e função e 

os finais de CRC. A necessidade de resposta e a checagem de erro são características do 

protocolo Modbus que dão muita confiabilidade ao barramento, reduzindo em muito as chances 

de erros de comunicação. Por estas características, este protocolo é utilizado como padrão para 

as trocas de mensagens entre os dispositivos. Ele é utilizado na planta fotovoltaica sobre dois 

meios físicos, serial USB pelo supervisório e RS485 entre os dispositivos da planta fotovoltaica 

e o microcontrolador mestre. 

O meio físico RS485 é um padrão somente elétrico que define apenas as características 

elétricas dos drivers e receptores que podem ser usados para implementar uma linha de 

transmissão multiponto balanceada. Este padrão se baseia em uma topologia de barramento 

onde os drivers receptores e transceptores estão conectados em um tronco de cabo principal. Os 

drivers de conformidade com este padrão RS485 fornecem uma saída diferencial entre dois 

terminais denominados "A" e "B" de no mínimo 1,5 V em uma carga de 54 Ω, devendo detectar 

uma entrada diferencial de 200 mV ou mais. Estes valores fornecem uma margem suficiente 

para transmissão de dados de forma confiável, mesmo sob alguma grave degradação de sinal 

nos cabos e conectores. Este é um padrão adequado para longas distâncias de rede em ambientes 

com ruídos eletromagnéticos (KUGELSTADT, 2008). 

A rede RS485 implantada é do tipo half-duplex com somente um canal de comunicação 

entre os microcontroladores mestre e escravos não permitindo envio e recepção ao mesmo 

tempo. Esta rede é composta por dois fios de comunicação que interligam todos os dispositivos 

da rede, possuindo dois resistores de terminação na rede para forçar a circulação de corrente 

entre os dispositivos, conforme ilustrado na Figura 5.4. Entretanto a rede entre supervisório e o 

microcontrolador mestre é do tipo full-duplex que permite o envio e a recepção de sinais ao 

mesmo tempo. 

Para garantir que haja a circulação de corrente entre todos os dispositivos da rede de 

comunicação e diminuir a influência de ruídos eletromagnéticos, as derivações devem ser as 

menores possíveis para interligação dos dispositivos ao barramento. Este tamanho depende de 

fatores como a velocidade de comunicação e tempo de subida da onda com valores mínimos 

típicos de 2 metros. Por outro lado, a adição de capacitância ao barramento na forma de 

dispositivos e suas interconexões diminui a impedância do barramento e causa 

incompatibilidade de impedância entre o dispositivo e o barramento de comunicação. Uma 
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forma de contornar este problema é manter uma distância mínima entre os nós do barramento, 

a qual depende dos valores de capacitância do dispositivo e do cabo. De qualquer forma, uma 

distância maior que 0,5 metro soluciona este problema tal como as ilustradas também na Figura 

5.4 (KUGELSTADT, 2008). 

5.3 MICROCONTROLADOR MESTRE 

A instalação do microcontrolador mestre foi projetada para interconectar o supervisório 

com a planta fotovoltaica para facilitar a aquisição de dados e a atuação, centralizando assim 

todos os dados. Este dispositivo realiza a coleta de dados da planta fotovoltaica e é responsável 

por atuar sobre ela. 

Figura 5.4 – Características do dispositivo de comunicação e características utilizadas no 
barramento RS485. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

A atuação sobre a planta fotovoltaica pode ser feita de várias formas independentes 

através do microcontrolador mestre ou através das várias funções que podem ser solicitadas 

pelo supervisório e que alteram um conjunto de parâmetros por vez. Estas funções podem ser 
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vistas na Tabela 5.6. Nesta tabela, a função "0" (zero) indica função realizada ou a falta de 

comunicação; a função "1" é o controle automático que pode ser solicitado pelo supervisório e 

que é alternado automaticamente em caso de falta de comando por 5 minutos. As funções 

seguintes (2 a 5) são funções de configuração dos sensores de campo e reset (reinicialização) 

de todos os dispositivos. Logo após, seguem-se as funções para a movimentação da estrutura 

(6 a 11) e arrefecimento (12 e 13) e, por fim uma função que indica os microcontroladores 

escravos presentes no barramento (14). 

 

Tabela 5.6 – Funções de configuração e atuação do microcontrolador mestre. 

Número 
da Função 

Função Mestre Características Escravos Função no 
escravo 

0 Reservado - - - 
1 Automático - Todos - 
2 Reset - Todos 1 
3 Configura INA Conforme Datasheet 2 a 25 2 
4 Tempo DS18b20 Intervalo de leitura (ms) 2 a 25/35 a 39 3/2 
5 Configura INA Conforme Datasheet 30 a 33 2 

6 
Atua Controle 
Potenciômetro 

Posição em atuador (0,1 
mm) 

30 a 33 3 

7 
Atua Controle 
Acelerômetro 

Posição em graus (0,01°) 30 a 33 4 

8 Referência graus Posição em graus (0,01°) 26 a 29 2 

9 Atua frente voltas 
Número de voltas (1 

volta) 
26 a 29 3 

10 Atua retorna voltas 
Número de voltas (1 

volta) 
26 a 29 4 

11 
Rearmar Fim de 

Curso 
Rearma relé 26 a 29 5 

12 Circuito de válvulas 
Desligado (0) 

Aquecimento (1); 
Geotérmico (2) 

35 a 39 3 

13 Altera Duty PWM PWM (0 a 255) 35 a 39 4 

14 
Escravos no 
barramento 

- - - 

Fonte: Próprio Autor. 

Todos os dados das variáveis captadas pelo microcontrolador mestre são salvos em um 

datalogger local (cartão de memória) e enviados para o supervisório quando solicitados. A cada 

ciclo de leitura são solicitadas todas as variáveis com denominação leitura das Tabela 5.1 a 

Tabela 5.5 de todos os microcontroladores escravos do Quadro 5.1 que estiverem ativos. Estes 
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valores de leitura são dispostos conforme o mapeamento mostrado no Apêndice A para leituras 

pelo supervisório. No cartão de memória, além de todas estas variáveis lidas, também são salvas 

as informações de data e hora obtidas a partir de um relógio de tempo real, conforme ilustra o 

esquema da Figura 5.5. 

Figura 5.5 – Comunicação física entre os dispositivos. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

O microcontrolador mestre executa a cada ciclo as rotinas de acordo com o descrito na 

Figura 5.6. Inicialmente são zerados todos os registradores para a realização de uma nova 

leitura. O segundo passo é solicitar as informações de cada microcontrolador escravo para as 
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quais o microcontrolador mestre aguarda uma resposta por 1,5 segundos (time-out) após a 

solicitação à cada microcontrolador escravo. Aqueles que não respondem entram em uma lista 

de re-solicitação que é executada com o mesmo procedimento após a primeira solicitação de 

todos os microcontrolador escravos. Os que não responderam em nenhuma das solicitações ou 

se a mensagem encaminhada for perdida são marcados como um erro de comunicação. Após 

esta etapa, são respondidas as solicitações feitas pelo supervisório. Com os dados recebidos do 

supervisório o microcontrolador verifica se as atualizações podem ser feitas nos atuadores ou 

se são muito pequenas e não podem ser executadas (mais detalhes descritos na sessão 6). Na 

sequência são buscadas a data e hora caso o RTC esteja em operação e são salvos os dados no 

cartão SD. Em caso de falha de algum destes dois são assinalados erros nos bits 1 e 0 

respectivamente do registrador de erros do microcontrolador mestre. Por fim, se necessário são 

enviados os valores de atuação aos microcontroladores escravos e um novo ciclo é iniciado, 

conforme fluxograma da Figura 5.6. 

 

5.4 MONITORAMENTO DA GERAÇÃO 

Cada microcontrolador de monitoramento dos painéis PVs é responsável pela leitura 

dos dados de tensão, corrente e temperatura de uma configuração e comunicá-los ao barramento 

de comunicação RS485, sempre que lhe for solicitado, conforme Figura 5.7. Vale lembrar que 

a potência gerada é injetada na rede pelos microinversores, com rastreamento de MPPT 

realizado individualmente. Todos estes dados são obtidos através de sensores digitais, circuito 

integrado (CI) DS18B20 para a temperatura e INA260 para corrente e tensão. 

 

5.4.1 Descrição dos sensores e ligações elétricas 

As medições de tensão e corrente dos paneis fotovoltaicos são de extrema importância 

para que seja possível uma comparação precisa dos resultados advindos de cada configuração. 

Visto que estes valores serão utilizados para a obtenção da potência e, consequentemente da 

energia gerada pelos painéis fotovoltaicos. O circuito integrado INA260 fabricado pela Texas 

Instruments foi o CI utilizado para adquirir estes valores, suas principais características são a 

conversão analógico digital de 16 bits com uma faixa de medição dentro dos limites de geração 

do painel fotovoltaico, com comunicação digital para o microcontrolador. Outras 

especificações importantes estão listadas no Quadro 5.2 (TEXAS INSTRUMENTS, 2016). 
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Figura 5.6 – Fluxograma das rotinas executadas no microcontrolador mestre. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

O sensor (CI) INA260 possui registradores internos programáveis capazes de alterar 

alguns parâmetros importantes. Entre estes está o tempo entre leituras e a definição do número 

de amostras para compor os valores médios de leitura, podendo ser selecionados diferentes 

modos de leitura. Este CI possui oito configurações de tempo de amostragem que variam de 

140 μs (microssegundos) até 8,244 ms (milissegundos) ajustáveis individualmente para tensão 
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ou corrente. Como a medição é feita pelo mesmo conversor AD, as amostras ficam deslocadas 

no tempo conforme pode ser observado na Figura 5.8. Além disso, existem oito configurações 

que permitem a seleção do número de amostras utilizadas para calcular a média que vai de uma 

até 1024 amostras (TEXAS INSTRUMENTS, 2016). 

 

Figura 5.7 – Esquema de conexão e dados coletados pelo microcontrolador escravo de medição 
da geração. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Quadro 5.2 – Características técnicas do CI de medição de corrente e tensão INA260. 

Característica Descrição 

Tensão de alimentação 2,7 V até 5,5 V 

Leitura de corrente -15 A até 15 A 

Leitura de tensão 0 V até 36 V 

Resistor shunt interno para medição de corrente 2 mΩ 

Impedância de entrada para leitura de tensão 830 kΩ 

Erro máximo de ganho 0,15% 

Fonte: Adaptado de (TEXAS INSTRUMENTS, 2016) 
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Figura 5.8 – Método de leitura de tensão, corrente e potência pelo INA260. 

 

Fonte: Adaptado de (TEXAS INSTRUMENTS, 2016). 

O modo de leitura utilizado no INA260, modo contínuo, converte uma leitura de tensão 

shunt interna que é posteriormente convertida em corrente seguida por uma leitura de tensão no 

barramento, conforme visto na Figura 5.8. Estes valores são posteriormente armazenados em 

um acumulador até alcançar um número configurado de amostras, sendo assim atualizados nos 

registradores de leitura. O processo se repete indefinidamente enquanto a configuração de 

leitura deste sensor permanecer a mesma. 

A leitura e o ajuste de cada sensor são realizados via comunicação I2C não afetando os 

processos de leitura e conversão em andamento. O erro máximo para as leituras de tensão e 

corrente são respectivamente 0,4% e 0,5%. Como o circuito integrado não isola a parte de 

potência do sistema de comunicação, se faz necessário um circuito auxiliar para isolar o circuito 

de medição. Com isto evita-se que as sobretensões e oscilações afetem o barramento RS485 e 

assim todo o sistema de comunicação da planta fotovoltaica. 

Para realizar o isolamento galvânico, a parte de potência e a de comunicação o INA260 

foram alimentados pelo B0505s que fornece uma tensão de saída VCC2 isolada galvanicamente 

de sua entrada VCC1. A comunicação entre o microcontrolador e o CI é feita através do circuito 

integrado ISO1540, que é um isolador I2C bidirecional. Somente o microcontrolador (escravo 

de medição) e o conversor de meio físico RS485 são alimentados por um circuito exclusivo 

para a comunicação, conforme visto na Figura 5.9. 
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Figura 5.9 – Diagrama completo do sistema de medição isolação e comunicação do 
microcontrolador escravo que monitora a geração dos painéis PVs, para um INA260. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Para ajustar os níveis de tensão do sistema de medição e do painel fotovoltaico para que 

se evite a queima do circuito integrado INA260 foi inserido no circuito de medição um divisor 

de tensão no pino Vbus (leitura de tensão) para que a tensão de entrada possa ser maior que 

36 V, estabelecendo-se assim uma margem de segurança. Para obter o valor original de tensão 

deve-se multiplicar o valor lido por 1,1 no microcontrolador escravo de medição. A 

comunicação entre os CI's INA260 e o microcontrolador ocorre através de um barramento I2C, 

onde são necessários dois condutores, um para transmissão de sinal de clock (SCL) e outro para 

envio dos dados (SDA). Esse tipo de comunicação se dá através de um microcontrolador mestre 

e de um microcontrolador escravo com endereços fixos, onde o microcontrolador mestre 

solicita a leitura ou a escrita nos registradores do microcontrolador escravo. 

Os endereços do sensor INA260 são feitos pelas ligações dos pinos A0 e A1. Para este 

projeto fixou-se o pino A1 em GND, que permite colocar o pino A0 no modo VCC (endereço 

0x41) ou GND (endereço 0x40). A comunicação do microcontrolador com o barramento RS485 

se dá através do CI SN65HVD3082EP da Texas Instruments, que tem por finalidade a 

conversão elétrica do barramento RS485 para TTL. O diagrama completo mostrando as 

aquisições de tensão e de corrente, a isolação entre os barramentos e a comunicação de dados 

entre dispositivos também podem ser vistos na Figura 5.9. 
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5.4.2 Programação e validação 

A programação do microcontrolador além de realizar as leituras dos sensores deve 

responder o mais rápido possível ao microcontrolador mestre do barramento Modbus, 

identificar erros nos seus sistemas e permitir a configuração dos sensores. As funções que 

podem ser executadas nestes microcontroladores escravos são três: a primeira, função 1, de 

reset necessária quando alguma configuração for alterada, a função 2 configura o CI de medição 

quanto ao modo de leitura (tempo e número de amostras conforme descrição do datasheet) e a 

função 3 determina o intervalo de tempo entre as medições de temperatura, conforme descrito 

no Quadro 5.3. Estas funções são enviadas, então pelo microcontrolador mestre nos 

registradores "0" e "1" (Tabela 5.1) dos microcontroladores escravos de medição da geração e 

estes executam-nas. 

Quadro 5.3 – Funções de configuração do microcontrolador escravo de medição da geração. 

Função Configuração Descrição 

0 Reservado  

1 Reset  

2 Configuração INA Conforme Datasheet 
3 Tempo_Ds18b20 Intervalo de leitura (ms) 

Fonte: Próprio Autor. 

Os erros identificados pelo microcontrolador nos escravos de medição da geração são 

assinalados no registrador de erro ("2" da Tabela 5.1). Cada bit deste registrador corresponde a 

um erro, conforme visto no Quadro 5.4. Com os erros "0" a "7" são identificados pelo 

microcontrolador escravo e o erro 15, que é erro na comunicação com Modbus, é assinalado 

pelo microcontrolador mestre. 

A rotina executada pelo microcontrolador escravo da geração é apresentada no 

fluxograma da Figura 5.10. São feitas periodicamente as verificações dos sensores INAs. Caso 

estejam online, são feitas as medições de tensão e corrente e salvas nos registradores. Em caso 

negativo é assinalado o erro no registrador destinado para isso. 

Sempre após cada leitura, o microcontrolador verifica se há solicitações no barramento 

Modbus. Após isso, são verificadas quaisquer inconformidades nas leituras e marcados os erros 

correspondentes se necessário. Feito isso, o microcontrolador verifica se houve alteração nas 

configurações e reinicia todo o processo. As leituras de temperatura são feitas a intervalos fixos 
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de tempo que podem ser alterados pelo microcontrolador mestre sempre verificando a 

disponibilidade e atualizando os registradores de erro e de medição, como vistos na Figura 5.10. 

Figura 5.10 – Fluxograma da programação do microcontrolador escravo de medição da geração. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Quadro 5.4 – Lista de erros do microcontrolador escravo de monitoramento da geração. 

Bit Descrição do erro  Bit Descrição do erro 

bit_0 Comunicação INA260 1  bit_8  
bit_1 Comunicação INA260 2  bit_9  
bit_2 Comunicação Temp. 1  bit_10  
bit_3 Comunicação Temp. 2  bit_11  

bit_4 
Erro de corrente 1 (circuito 

aberto) 
 bit_12  

bit_5 
Erro de corrente 2 (circuito 

aberto) 
 bit_13  

bit_6 Erro de tensão 1 (curto circuito)  bit_14  
bit_7 Erro de tensão 2 (curto circuito)  bit_15 Erro Modbus (mestre seta) 

Fonte: Próprio Autor. 

 

5.5 MONITORAMENTO DA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA 

O microcontrolador responsável por adquirir os dados da estação meteorológica possui 

uma função um pouco mais simples do que as explanadas anteriormente realizando a leitura 

dos dados fornecidos pela estação via interface RS232 e enviando para o microcontrolador 

mestre quando solicitado via Modbus. A estação utilizada foi a modelo Oregon Scientific da 

Oregon que possui um conjunto de equipamentos externos que adquirem as informações de 

vento, temperatura, umidade e chuva e transmite os dados via wireless até a central que mede 

a temperatura, a umidade interna e a pressão ambiente. Todos estes dados recebidos pela central 

são transmitidos a cada minuto via RS232 ao microcontrolador da estação meteorológica.  

Os dados recebidos pelo microcontrolador da estação meteorológica são mapeados e 

disponibilizados conforme os registradores e unidades de medidas vistas na Tabela 5.3. O 

fluxograma principal deste microcontrolador é visto na Figura 5.11 que verifica inicialmente os 

comandos no Modbus. Em seguida o microcontrolador verifica se há novas medidas enviadas 

pela estação meteorológica. Se houver, são atualizados os registradores do Modbus, caso 

contrário verifica o tempo desde a última atualização. Se este tempo for maior que um minuto 

isto indica um erro de comunicação e então são zerados os registradores. Se for menor, o 

microcontrolador reinicia a rotina, conforme ilustrado na figura em questão. 
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Figura 5.11 – Fluxograma das rotinas do microcontrolador escravo de monitoramento da 
estação meteorológica. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Figura 5.12 – Aquisição dos dados da estação meteorológica pelo microcontrolador. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

5.6 RESUMO DO CAPÍTULO 

Neste capítulo é discutido o sistema de comunicação desenvolvido para a planta 

fotovoltaica incluindo os conjuntos de variáveis monitoradas, a forma de monitoramento e 
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como são realizadas estas rotinas no microcontrolador mestre e nos microcontroladores 

escravos de monitoramento. Ainda é apresentado todo o mapeamento dos microcontroladores 

escravos com suas respectivas funções e números, e de todas as variáveis no microcontrolador 

mestre. São apresentadas as variáveis utilizadas nos microcontroladores escravos de atuação na 

movimentação e refrigeração que têm suas rotinas e controles descritos nos capítulos 6 e 7 a 

seguir. 
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6 CONTROLE DO RASTREAMENTO 

Como anteriormente visto na revisão, o rastreamento solar maximiza a potência gerada 

pelos painéis fotovoltaicos. O rastreamento ao deixar os raios solares perpendiculares as células 

fotovoltaicas, o fluxo luminoso recebido por elas é maior. Neste capítulo é realizada a análise 

da trajetória do sol em relação à planta fotovoltaica e aos eixos de movimentação. Também é 

apresentado o projeto do rastreamento, os controles e rotinas para o rastreamento do sol nos 

eixos 1 e 2. 

 

6.1 POSICIONAMENTO DA ESTRUTURA 

 

Como já se viu até esta altura, deve-se posicionar a estrutura fotovoltaica conforme a 

posição do sol para que este atinja perpendicularmente os painéis fotovoltaicos. A posição do 

Sol ao longo do zênite e azimute foi descrita e equacionada na seção 3.2. Entretanto a estrutura 

desenvolvida possui movimento nos eixos 1 e 2 ao longo dos sentidos Norte-Sul e Leste-Oeste, 

conforme descrito em 4.2. Ou seja, a partir dos ângulos de zênite e azimute (coordenadas 

esféricas), obtêm-se os ângulos α ao longo de leste e oeste e β ao longo de norte e sul, conforme 

ilustrado na Figura 6.1. 

Os componentes da Figura 6.1 são obtidos através de relações trigonométricas, partindo 

de um vetor tridimensional de módulo 1, conforme apresentado nas equações (25) a (30). 

| ௑ܲ௒௓| = ͳ (25) 

௑ܲ௒ = °ሺͻͲݏ݋ܿ − ܼ�ሻ (26) 

௒ܲ௓ =  ሺ�ܼሻ (27)݊݁ݏ

௑ܲ = ௑ܲ௒ ܿݏ݋ሺ�ܼሻ (28) 

௒ܲ = ௑ܲ௒ ݊݁ݏሺ�ܼሻ (29) 

௓ܲ =  ሺܼ�ሻ (30)ݏ݋ܿ
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Figura 6.1 – Posição solar: (a) Coordenadas polares zênite e azimute; (b) Coordenadas 
retangulares α ao longo de leste e oeste e β ao longo de norte e sul. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Com os componentes em cada eixo do vetor normal ao sol é possível determinar os 

ângulos α e β através de (31) e (32). 

ߙ  = ݃ݐܿݎܽ ( ௓ܲܲ௒) = ݃ݐܿݎܽ ቆ݃ݐሺ�݈݁�ሻ݊݁ݏሺ�ܼሻቇ (31) 

ߚ = ݃ݐܿݎܽ ( ௓ܲܲ௑) = ݃ݐܿݎܽ ሺ�ܼሻݏ݋ሺ�݈݁�ሻܿ݃ݐ) ) (32) 

 

onde, (�݈݁� = ͻͲ° − ܼ�ሻ. 
 

Como o ângulo α representa a excursão dos painéis fotovoltaicos em torno do Eixo 1, 

logo este ângulo pode ser definido conforme as condições das equações (33)e (34) com base no 

horário de ápice solar da equação (11). 
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se ℎݎ݋á݋�ݎ > ℎ݋ݔ��  ,ܽݏ ͳ = ߙ + ͻͲ° (33) 

se ℎݎ݋á݋�ݎ < ℎ݋ݔ��  ,ܽݏ ͳ = ߙ − ͻͲ° (34) 

 

A condição acima é utilizada quando o algoritmo fornece o zênite de zero a 90°. Então 

para posicionar o painel a leste ou a oeste é necessário saber se o sol já atingiu sua máxima 

elevação. 

Como ângulo do painel encontra-se em posição perpendicular a componente PXY, o 

painel fotovoltaico é posicionado conforme as condições das equações (35) e (36). 

 

se β > Ͳ ,  ��݋ݔ ʹ = ͻͲ° − β (35) 

se β < Ͳ ,  ��݋ݔ ʹ = −ͻͲ° − β (36) 

 

6.2 SIMULAÇÃO DA MOVIMENTAÇÃO 

 

O algoritmo de posicionamento juntamente com as equações de conversão das variáveis 

para os eixos cartesianos foram simulados em um ambiente virtual com o software Matlab 

inicialmente sem nenhuma restrição de valores. Foram feitas simulações para definir os ângulos 

dos eixos para diferentes épocas do ano, de modo a abranger toda a excursão do sol pelo céu ao 

longo do ano. Para tanto foram simulados os dias: 20 de março (início do outono), 21 de junho 

(início do inverno), 23 de setembro (início da primavera) e 22 de dezembro (início do verão). 

Os valores obtidos para os ângulos de azimute, zênite e para os eixos 1 e 2 das estruturas são 

vistos da Figura 6.2 a Figura 6.5 para as respectivas datas citadas. Nestas simulações podem ser 

vistos que o azimute tem maior influência no eixo 1 e que este possui uma curva praticamente 

linear com uma pequena curvatura em forma de "S" dependendo do período do ano. O zênite 

influência de forma mais considerável o eixo 2 que conforme a época do ano aumenta e depois 

diminui seu ângulo (Figura 6.2 e Figura 6.5) ou diminui e depois aumenta seu ângulo como nos 

períodos mais próximos ao solstício de inverno (Figura 6.3 e Figura 6.4). 
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Figura 6.2 – Posicionamento da estrutura fotovoltaica para o rastreamento solar no dia 20 de 
março. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Figura 6.3 – Posicionamento da estrutura fotovoltaica para o rastreamento solar no dia 21 de 
junho. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Figura 6.4 – Posicionamento da estrutura fotovoltaica para o rastreamento solar no dia 23 de 
setembro. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Figura 6.5 – Posicionamento da estrutura fotovoltaica para o rastreamento solar no dia 22 de 
dezembro. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Devido a variação lenta de ângulos de azimute e zênite ao longo do dia, o rastreamento 

foiserá feito de forma discreta alterando o posicionamento dos eixos 1 e 2 conforme um passo 

mínimo definido para cada eixo. Além disso, conforme apresentado na seção 4.4 a estrutura 

fotovoltaica foi projetada para permitir uma movimentação entre -75° e 75° no eixo 1 e de -2° 

a 54° no eixo 2 conforme visto na Figura 4.10. Este rastreamento discreto é feito no eixo 1 para 

cada intervalo fixo de graus e no eixo 2 em posições discretas do atuador linear com distâancias 

fixas. 

Para o rastreamento do eixo 1 estipularam-se movimentações fixas de 4°, sempre que o 

erro de posicionamento for a metade deste valor, ou seja, 2°, ocorrendo nesta situação uma 

atuação para uma posição futura do sol com este mesmo erro. Por exemplo, quando o eixo 1 

estiver na posição 0° e o sol na posição 2°, haverá um erro de 2 graus da posição de 2 graus e o 

eixo 1 será posicionado a um ângulo de 4°, que é uma posição futura do sol no céu. 

O rastreamento do eixo 2 é efetuado de forma semelhante ao do eixo 1 quando o erro de 

posição for de 2°, sendo estipulado ainda neste caso 1 cm como a mínima atuação para um novo 

posicionamento. Sendo a variação de ângulo do eixo 2 para cada atuação de 1 cm é não linear 

conforme visto na Figura 4.10, sendo de quase 2,5° para posições do atuador linear menores 

que 5 cm e aproximadamente 1° para posições acima de 20 cm. 

As atuações do eixo 1 e eixo 2, são sempre coordenadas de tal forma que quando um 

eixo necessita de um novo posicionamento, o outro eixo também é reposicionado, isto se as 

condições forem satisfatórias. Quando o posicionamento é realizado pelo erro do eixo 1, este é 

atualizado para a posição atual somada a dois graus e o eixo 2  para a posição atual, se a 

movimentação de 1 cm for satisfatória (37). Para o posicionamento causado pelo erro no eixo 2, 

o eixo 1 é reposicionado para a posição atual do sol somada a 2° por que ele sempre aumenta. 

O eixo 2 é atualizado para 2° acima ou abaixo dependendo da derivada da posição do eixo 2  

no trecho, ou seja, se inclinação é positiva (posição atual mais 2°) e se inclinação é negativa 

(posição atual menos 2°), conforme (38).  

 

se ݁݋ݔ�݁_݋ݎݎͳ > ͳ݋ݔ��_݋çã�ݏ݋ܲ  ,°ʹ = ͳ݋ݔ�݁_݈݋ݏ_݋çã�ݏ݋ܲ + ʹ° 
ʹ݋ݔ��_݋çã�ݏ݋ܲ (37) =  ʹ݋ݔ�݁_݈݋ݏ_݋çã�ݏ݋ܲ

se ݁݋ݔ�݁_݋ݎݎʹ > ͳ݋ݔ��_݋çã�ݏ݋ܲ  ,°ʹ = ͳ݋ݔ�݁_݈݋ݏ_݋çã�ݏ݋ܲ + ʹ° 
ʹ݋ݔ��_݋çã�ݏ݋ܲ (38) = ± ʹ݋ݔ�݁_݈݋ݏ_݋çã�ݏ݋ܲ ʹ° 

Com base nas condições de posicionamento descritas e colocadas em (37) e (38), novas 

simulações foram feitas para as mesmas datas que foram simuladas anteriormente: 20 de março 
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(Figura 6.6), 21 de junho (Figura 6.7), 23 de setembro (Figura 6.8) e 22 de dezembro (Figura 

6.9). Estas condições abrangem toda a variação de ângulo nos eixos 1 e 2, percebendo-se que 

para estas simulações a atuação do eixo 1 se dá de uma forma bem regular com intervalos de 

tempos muito parecidos entre um posicionamento e outro para as quatro estações. No 

entretanto, o eixo 2 possui concavidades diferentes ao longo do ano conforme as curvas 

apresentadas. Fazendo com que o sistema de posicionamento seja mais ativo no início e o final 

do dia para as meias estações 20 de março e 23 de setembro (equinócios). Já para os solstícios 

o posicionamento do eixo dois acontece nos horários próximos ao meio dia. 

O momento em que cada posicionamento acontece e o período que permanece em cada 

posição podem ser vistos na Figura 6.10 para a estratégia utilizada. Nesta figura tem-se um 

novo posicionamento acontecendo em média a cada 12 minutos para o inverno tendo somente 

posicionamento do eixo 1, e a cada 17 minutos em média para o verão com tempos menores 

quando há uma atuação do eixo 2. Já para o início do outono e da primavera tem-se valores 

intermediários com 15 minutos em média, porém com duração bem curta (2 a 4 minutos) e bem 

longa (até 50 minutos) no início e no final do dia quando há uma grande variação do eixo 2 

enquanto o eixo 1 encontra-se ainda em seu valor mínimo ou máximo respectivamente. 

Figura 6.6 – Posicionamento da estrutura fotovoltaica e rastreamento solar para o dia 20 de 
março. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Figura 6.7 – Posicionamento da estrutura fotovoltaica e rastreamento solar para o dia 21 de 
junho. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Figura 6.8 – Posicionamento da estrutura fotovoltaica e rastreamento solar para o dia 23 de 
setembro. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Figura 6.9 – Posicionamento da estrutura fotovoltaica e rastreamento solar para o dia 22 de 
dezembro. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Figura 6.10 – Horário e tempo de duração de cada posicionamento para cada uma das datas 
simuladas. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Os eixos de movimentação da estrutura fotovoltaica, eixo 1 e eixo 2, são perpendiculares 

entre si com o erro em cada eixo independente do erro no outro eixo. Assim o erro total de 

rastreamento pode ser obtido calculando o módulo do erro entre o erro de posição no eixo 1 e 

o erro de posição no eixo 2, conforme (39). O erro em módulo para cada uma das simulações 

da movimentação em dois eixos pode ser visto na Figura 6.11. Observa-se por esta figura que 

o erro total é maior no início e no final do dia quando o eixo 1 está fora de rastreamento, além 

do período de inverno quando o eixo 2 fica em sua posição máxima. Com isto consegue-se 

sempre um erro pequeno para o período de máxima insolação durante o dia. Mesmo para o 

período de inverno, a estrutura fotovoltaica consegue um erro de médio abaixo de 5° entre as 

10 e as 15 horas. 

݋ݐ݊݁݉ܽ݁ݎݐݏܽݎ_݋ݎݎ�  = ͳଶ݋ݔ�݁_݋ݎݎ�√  +  ଶ (39)ʹ݋ݔ�݁_݋ݎݎ�

Figura 6.11 – Erro total de posicionamento para cada dia simulado. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Na planta fotovoltaica, os cálculos de posição utilizados nessa seção são definidos 

quando cada eixo atua e qual o valor desta atuação, valores estes calculados pelo 

microcontrolador mestre da planta fotovoltaica, o qual pode enviar a posição desejada ou o 

quanto os atuadores devem movimentar. A aquisição da posição atual e o controle da 

movimentação das estruturas é realizada em cada microcontrolador escravo responsável ou pelo 

eixo 1 ou pelo eixo 2. Detalhes da aquisição da posição e dos controles destas estruturas são 

descritos nas seções de 6.3 a 6.5. 

6.3 ACELERÔMETROS 

O posicionamento das estruturas foi definido com a ajuda de acelerômetros que 

fornecem a aceleração da gravidade em 3 eixos ortogonais. O acelerômetro utilizado foi o 

(MPU9250) que possui um conversor analógico/digital de 16 bits. Como o acelerômetro fica 

fixo na estrutura fotovoltaica, a sua leitura somente apresenta a aceleração da gravidade que 

está dividida entre os três eixos do acelerômetro, conforme ilustrado na Figura 6.12. Assim, os 

ângulos dos eixos 1 e 2 podem ser definidos a partir de (40) e (41), respectivamente.  

Figura 6.12 – Composição dos eixos do acelerômetro. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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�ͳܽ = ݃ݐܿݎܽ ቀܽݖܽݕቁ (40) 

�ʹܽ = ݃ݐܿݎܽ ቀܽݖܽݔቁ (41) 

O posicionamento do acelerômetro na estrutura fotovoltaica é tal como o ilustrado na 

Figura 6.13. O eixo 1 de giro da estrutura está alinhado conforme a face maior do painel, sendo 

colocado numa posição paralela ao eixo x do acelerômetro (aX) com sentido positivo em relação 

ao norte. Da mesma forma, o eixo 2 é alinhado com o sentido Leste-Oeste com o eixo y (aY) do 

acelerômetro paralelo a este com o lado positivo a oeste. Desta forma, ele não é influenciado 

com o giro no eixo 2, tal como aX não é influenciado pelo giro no eixo 1. O eixo aZ fica orientado 

com a vertical conforme o sentido da gravidade quando eixo 1 e eixo 2 encontram-se em 0°. 

Figura 6.13 – Posicionamento do acelerômetro em relação ao painel. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

6.4 CONTROLE EIXO 1 

O controle do eixo 1 consiste em acionar o motor de indução para posicionar o eixo 1 

da estrutura num ângulo determinado. Para isso, o motorredutor foi equipado com um 

acelerômetro para determinar a posição da estrutura neste eixo. O acionamento do motor ainda 

está equipado com um inversor de frequência para que o acionamento e a parada sejam suaves 

e não transmitam esforços desnecessários a estrutura fotovoltaica. Desta forma a partir de um 

comando de movimentação, o microcontrolador escravo de movimentação do eixo 1 consulta 
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a posição atual da estrutura fotovoltaica e a partir dela controla o funcionamento do inversor de 

frequência, conforme ilustra a Figura 6.14. 

Além do sistema de controle do motorredutor, este é equipado com dispositivos de 

proteção que visam o correto funcionamento da planta fotovoltaica. O motorredutor possui um 

sistema de freios que precisa ser destravado sempre que for ocorrer uma movimentação do eixo 

e em caso de falta de energia ou da atuação de fim de curso o freio é acionado. O fim de curso 

foi colocado para garantir que a estrutura fotovoltaica não ultrapasse o limite de movimentação 

de - 75° a 75°, quando ativada esta desliga a alimentação do motorredutor, e aciona o freio e 

indica a sua atuação para o inversor de frequência. Para o freio ser destravado é preciso que o 

fim de curso não esteja ativado e que o inversor desligue o freio quando acionar o motorredutor. 

Quando o fim de curso atuar o microcontrolador pode rearmar a contactora para acionar o 

motorredutor no sentido contrário, conforme esquema visto em Figura 6.15. 

Figura 6.14 – Sistema de controle, comunicação e atuação no Eixo 1. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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estrutura em graus função "2", e com isto calcular o sentido, o número de voltas e a forma de 

atuação, ou recebendo diretamente o número de voltas a girar do sentido positivo (função "3") 

ou sentido negativo (função "4"). Além destas funções ele possui as funções "0" e "1" padrão 

para todos os dispositivos sem comando e reset respectivamente, e a função '5' utilizada para 

rearme da contactora do motorredutor (Figura 6.15), todas estas funções estão descritas no 

Quadro 6.1 

Figura 6.15 – Sistema de proteção física e acionamento do motorredutor. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Quadro 6.1 – Funções utilizadas no microcontrolador de atuação no eixo 1. 

Função Configuração Descrição 

0 Reservado   
1 Reset   
2 Referência em graus Posição em graus (0,01°) 
3 Girar sentido positivo Número de voltas (1 voltas) 
4 Girar sentido negativo Número de voltas (1 voltas) 
5 Rearmar fim de curso Rearma relé 

Fonte: Próprio Autor. 
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Além de executar as funções descritas o microcontrolador escravo identifica alguns 

erros de comunicação e de atuação, conforme descritos no Quadro 6.2. São então identificados 

os erros de comunicação com o acelerômetro e o inversor de frequência "bit_0" e "bit_2" 

respectivamente. Erro de atuação acontece quando deveria estar atuando e não estiver, haverá 

uma provável falha de conexão (bit_1) ou um erro por atuação de fim de curso "bit_3". Além 

dos erros internos do inversor de frequência dados pelos bits de 4 a 13 e erro de comunicação 

com este escravo, bit _15, é assinalado pelo microcontrolador mestre da rede. 

Quadro 6.2 – Erros configurados no microcontrolador de atuação no eixo 1. 

Bit Descrição do erro  Bit Descrição do erro 

bit_0 Comunicação Acelerômetro  bit_8 Reservado 5 

bit_1 Erro de atuação  bit_9 Reservado 6 

bit_2 
Comunicação Inversor 

Frequência 
 bit_10 

Reservado 7 

bit_3 Erro fim de curso 1  bit_11 Reservado 8 

bit_4 Reservado 1  bit_12 Reservado 9 

bit_5 Reservado 2  bit_13 Reservado 10 

bit_6 Reservado 3  bit_14  

bit_7 Reservado 4  bit_15 Erro Modbus (mestre seta) 

Fonte: Próprio Autor. 

O controle da posição é feito com base na integral do número de voltas dadas pelo 

motorredutor em cada atuação, sendo alterada a velocidade de atuação de acordo com o ângulo 

de cada atuação. Quanto maior o ângulo de atuação, maior será a velocidade selecionada. Como 

já mencionado, para evitar solavancos na estrutura fotovoltaica e garantir a segurança, o 

motorredutor será acionado com uma rampa de aceleração, demorando 10 segundos para chegar 

na velocidade máxima e o mesmo tempo para desacelerar. O freio só é liberado quando a 

velocidade de giro atingir 1 Hz (rot/s) e acionado novamente na desaceleração quando chegar 

a esta velocidade. A velocidade máxima de atuação tem três patamares: 30 rot/s quando a 

atuação for maior que 4° (Figura 6.16 (a)); 20 rot/s quando a atuação for de 2° a 4° (Figura 6.16 

(b)) e de 15 rot/s quando a movimentação for de 1° a 2° (Figura 6.16 (c)), não atuando para 

ângulos menores que 1°. 

Para realizar esta movimentação dos painéis são enviados dois comandos, um no início 

(t = 0) com a velocidade de atuação e outro comando indicando o desligamento e o início da 

rampa de frenagem O momento que este dado é enviado depende da velocidade de atuação e 
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são dados pelas equações (42), (43) e (44). Outros parâmetros de atuação e comunicação 

utilizados no inversor de frequência podem ser vistos no Apêndice B. 

Figura 6.16 – Gráficos de atuação do motorredutor conforme atuação: (a) Maior que 4°; (b) 
Entre 2° e 4°; (c) Entre 1° e 2°. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Se AtuaçãoE1> 4°, ܸݏܽݐ݈݋஽ாௌ� = ሺAtuaçãoEͳ ∗ ͳͲʹሻ − ͳͷͲ (42) 

Se 2° < AtuaçãoE1 ൑ 4°, ܸݏܽݐ݈݋஽ாௌ� = ሺAtuaçãoEͳ ∗ ͳͲʹሻ − ͸͸ (43) 

Se 1° < AtuaçãoE1 ൑ 2°, ܸݏܽݐ݈݋஽ாௌ� = ሺAtuaçãoEͳ ∗ ͳͲʹሻ − ͵͹ (44) 

 

O fluxograma das rotinas executadas por este microcontrolador para movimentação do 

eixo 1 é mostrado na Figura 6.17. Este microcontrolador após realizar um ciclo, lê o 

acelerômetro caso este esteja online, caso contrário seta o erro e atualiza os registradores do 

Modbus, quando alguma função for recebida via Modbus esta é executada. Primeiramente são 

verificadas as funções de reset e rearme da contactora, conforme visto na mesma figura. Após 

isso, caso a função seja a de número "2", calcula-se qual a atuação vai ser necessária. Com isso 

inicia-se o processo de atuação, solicitando as informações de status e enviando o sentido de 
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giro para o inversor de frequência. A seguir é feito o envio da velocidade, verificando o 

funcionamento (giro), atuação de fim de curso e assinalando os erros se ocorrerem, caso 

contrário ao atingir o número de voltas conforme equações (42), (43) e (44) é solicitado o 

desligamento do inversor e um novo ciclo é iniciado aguardando uma nova função. 

Figura 6.17 – Fluxograma das rotinas realizadas pelo microcontrolador do eixo 1. 

 
Fonte: Próprio Autor. 
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6.5 CONTROLE EIXO 2 

O Eixo 2 é responsável pelo rastreamento do sol conforme sua elevação receber maior 

influência com a variação das estações do ano. Como descrito na seção 6.4 a estrutura utiliza 

um atuador linear que transforma o movimento circular em linear. O atuador linear utilizado é 

o fabricado pela Thomson Linear que pode movimentar um peso axial máximo de 4,5 kN com 

uma força de frenagem estática de 18 kN. A velocidade máxima de movimentação é 15 mm/s 

com um curso de 500 mm como já mencionado. Ele está equipado com um potenciômetro 

acoplado internamente que indica a posição do atuador proporcionando assim um sinal de 

realimentação da atual posição linear. O atuado linear é acionado por um motor de corrente 

contínua de 12 V/15 A toda vez que um driver receber comandos do microcontrolador para 

movimentar este eixo. 

O eixo 2 possui um controle parecido com o do eixo 1, recebendo os comandos pelo 

barramento Modbus e a posição atual da estrutura pelo acelerômetro. A sua malha de controle 

é fechada com a atuação do driver do motor (ponte H) com PWM e a leitura da posição é 

conseguida no potenciômetro interno do atuador linear, atingindo o ângulo desejado com a 

colocação da posição linear correspondente do atuador. A Figura 6.18 mostra as informações 

trocadas entre os dispositivos para controle da posição do painel. 

Figura 6.18 – Sistema de controle, comunicação e atuação no eixo 2. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Para executar o posicionamento do atuador linear, o microcontrolador possui um 

conjunto de funções parecidas com as já vistas em outros dispositivos. A Função "1" serve para 
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reinicialização dos dispositivos, a função "2" para configurar o tempo de amostragem e o 

número de amostras do INA260, da mesma forma que visto nos microcontroladores de 

medição. As duas funções para atuação (função "3") recebem diretamente informação da 

posição em milímetros na qual o atuador linear deverá ser posicionado e a outra recebe a posição 

em graus na qual a estrutura deve ser posicionada. Estas funções estão listadas no Quadro 6.3. 

Quadro 6.3 – Funções utilizadas no microcontrolador de atuação no eixo 2. 

Função Configuração Descrição 

0 Reservado   
1 Reset   
2 Configura INA Conforme datasheet 

3 Posição no atuador linear Posição em atuador (0,1 mm) 

4 Ângulo de posicionamento Posição em graus (0,01°) 

Fonte: Próprio Autor. 

Os erros identificados pelo microcontrolador do eixo 2 são uma mescla dos erros dos 

microcontrolador do eixo 1 com o de medição. Os erros 1 e 2 (bit_0 e bit_1) correspondem a 

erros de comunicação com o INA260 e de conexão da tensão. O erro do bit_2 assinala falha de 

comunicação com o acelerômetro. Os bits 3 a 5 correspondem a erros que ocorrem na atuação, 

bit_3 falta de atuação, bit_4 e bit_5 fim de curso, todos identificados pelo microcontrolador 

escravo. Somente o bit_15 mostra o erro no Modbus identificado pelo microcontrolador mestre, 

Quadro 6.4. 

Quadro 6.4 – Erros configurados no microcontrolador de atuação no eixo 2. 

Bit Descrição do erro  Bit Descrição do erro 

bit_0 Comunicação INA 1  bit_8  

bit_1 Erro de tensão (conexão)  bit_9  

bit_2 Comunicação Acelerômetro  bit_10  

bit_3 Erro de atuação  bit_11  

bit_4 Erro fim de curso 1  bit_12  

bit_5 Erro fim de curso 2  bit_13  

bit_6    bit_14  

bit_7    bit_15 Erro Modbus (mestre seta) 

Fonte: Próprio Autor. 
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As chaves de fim de curso por uma questão de segurança foram posicionadas para atuar 

a 1 centímetro de cada extremidade do atuador linear, ou seja, com 1 cm e com 49 cm. O 

INA260 utilizado para a leitura da tensão (posição) do atuador linear foi configurado para a 

leitura em modo contínuo somente para as tensões do barramento com a média de 4 amostras e 

tempo de amostragem de 1,1 milissegundos. 

Após testarem-se inúmeros controladores para realizar o controle do atuador linear 

decidiu-se utilizar um controlador proporcional-integral devido aos melhores resultados 

obtidos. Sua malha de controle pode ser observada na Figura 6.19 onde a posição atual é 

realimentada subtraindo-se a referência. Com isto obtém-se o erro de posição nos quais são 

aplicados os fatores proporcionais (KP) e o fator integral (KI). Estes valores alteram a amplitude 

da atuação com o PWM. Os ganhos KP e KI também foram obtidos de forma prática, chegando-

se aos valores de 0,05 e 0,55, respectivamente.  

Figura 6.19 – Controle de posição do atuador linear 

 

Fonte: Próprio Autor. 

O cálculo da posição exata do atuador linear em função do ângulo para utilização, por 

exemplo, da função "4", pode ser obtido através da equação (45) que é derivada da Figura 4.10 

e visualizada de forma gráfica na Figura 6.20. 

ሺܿ݉ሻ݋çã�ݏ݋ܲ  = −ͻ�−5 ∗ ଷݔ + Ͳ,ͲͳͳͶ ∗ ଶݔ + Ͳ,͸ͳͻ͸ ∗ ݔ + Ͷ,ʹ͸ͺͷ (45) 

O fluxograma da Figura 6.21 mostra as rotinas executadas pelo microcontrolador para 

movimentação do eixo 2. Este microcontrolador realiza rotinas parecidas com a do eixo 2, lendo 

o acelerômetro, caso ele esteja online, e atualizando os registradores do Modbus de leitura ou 

de erro. Quando alguma função for recebida via Modbus, primeiramente são verificadas as 

funções de reset, configuração do INA260, reinicializando o dispositivo, conforme visto na 

mesma figura. Caso a função seja a de número "4" calcula-se a posição correspondente, 

KP

  KI

Atuador

Posição
atual

ErroPosição de
Referência ++-+
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conforme a equação (45). Com estes dados inicia-se o processo de atuação, selecionando o 

sentido de giro do motor, verificando as informações dos sensores e de status e recalculando as 

ações de controle. Se for repetida a solicitação de nova posição e deverá ocorrer uma nova 

verificação da atuação até que a posição seja alcançada ou algum erro pare a atuação. Ao fim, 

o processo é reiniciado e atualiza-se a posição da estrutura até que uma nova função de 

posicionamento seja solicitada. 

Figura 6.20 – Posição do atuador linear em função do ângulo do eixo 2. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

6.6 RESUMO DO CAPÍTULO 

Neste capítulo foram apresentadas as simulações de posicionamento do Sol, abrangendo 

sua variação total ao longo do ano e apresentando os respectivos ângulos do eixo 1 e do eixo 2 

a que a estrutura experimental deve estar sujeita. Com base nestes dados e nas características 

da planta fotovoltaica é apresentada uma metodologia de movimentação com simulações e seus 

respectivos erros. Por fim, mostraram-se como é efetuado o controle de cada um dos eixos e 

quais as rotinas que devem ser realizadas pelos microcontroladores as quais compõem o sistema 

de movimentação da planta fotovoltaica. 
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Figura 6.21 – Fluxograma das rotinas realizadas pelo microcontrolador do eixo 2. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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7 CONTROLE DO ARREFECIMENTO 

O trocador de calor dos painéis fotovoltaicos tal como visto na Figura 4.7 foi o meio 

utilizado nesta dissertação para a retirada de calor dos painéis PVs. Por este trocador pode 

circular a água advinda de dois sistemas, um com circulação fechada utilizado para simular o 

consumo de energia térmica doméstica e o outro para a circulação de água sob o solo para 

aproveitamento da energia geotérmica superficial para arrefecimento dos painéis PVs. 

7.1 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DO SISTEMA DE ARREFECIMENTO 

Na Figura 7.1 é mostrada a distribuição dos sensores e válvulas utilizados na automação 

e instrumentação do processo de circulação de água e arrefecimento dos painéis PVs. Para tal, 

utilizaram-se quatro válvulas solenoides controladas eletricamente para a seleção do circuito de 

circulação de água, duas para a escolha do ponto de sucção e duas para o direcionamento de 

água. Para a circulação de água para consumo doméstico são acionadas as válvulas V1 e V3 e 

para o arrefecimento geotérmico são acionadas as válvulas V2 e V4. 

Figura 7.1 – Diagrama de circuitos de circulação de água com posição dos sensores de 
temperatura e vazão. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Para o sensoriamento do processo de arrefecimento necessita-se basicamente de duas 

informações: o fluxo de água e as temperaturas de entrada e saída do fluido para se poder 

determinar qual o calor adquirido com a água e com isso, qual a energia térmica trocada. 

Utilizou-se para tal um sensor de fluxo de água e um conjunto de 3 sensores de temperatura 

daquele mesmo modelo utilizado nos painéis (CI DS18B20). Estes sensores são distribuídos 

para se ter a temperatura de entrada do PV1 (T1), a temperatura de saída do PV1, a de entrada 

do PV2 (T2) e a temperatura de saída do PV2 (T3) para modular a circulação em série da água 

entre os painéis da mesma configuração, conforme visto na Figura 7.1. Ainda na mesma figura 

pode ser vista a representação da torre utilizada para elevar o nível da água e garantir que o 

trocador se mantenha cheio de água, o que não seria possível na falta desta por conta da 

movimentação e giro dos painéis PVs. 

A velocidade da bomba utilizada para o bombeamento da água de arrefecimento é 

controlada para circular água até o ponto da máxima potência trocada por unidade de massa de 

água. Com isto, maximiza-se o aproveitamento da energia utilizada neste processo, conforme 

abordado no item 3.3. 

O microcontrolador responsável pelo arrefecimento do painel realiza a leitura de todas 

as informações de sensoriamento deste processo e atua no acionamento das válvulas e da 

motobomba para a circulação de água. O fluxo dos dados de atuação e sensoriamento é visto 

na Figura 7.2. As temperaturas T2 e T3 são adquiridas a partir dos painéis fotovoltaicos, T1, e 

do fluxo de água, Q1, situados próximos da bomba de água com atuação PWM da corrente para 

a bomba e nas válvulas de seleção do circuito de água que ficam próximas a caixa d'água. 

7.2 PROGRAMAÇÃO E CONTROLE DO ARREFECIMENTO 

Para a realização das funções de monitoramento e atuação no arrefecimento dos painéis, 

os microcontroladores de arrefecimento executam 4 funções. A função "1" de reset, é a padrão 

em todos os dispositivos e a função "2" é a de configuração do intervalo de leitura dos sensores 

de temperatura (DS18B20). Além destas duas funções para atuação, função "3", e para seleção 

do circuito de água, ela deve enviar os comandos 1 para uso doméstico (aquecimento) e 2 para 

a circulação geotérmica. A função "4" é utilizada para alteração direta do PWM para a bomba 

cujos valores variam de 0 a 255 para duty cycles variando de 0 a 100%, respectivamente, 

conforme apresentado no Quadro 7.1. 
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Figura 7.2 – Sistema de controle, comunicação e atuação para arrefecimento dos painéis. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Quadro 7.1 – Funções utilizadas nos microcontroladores de arrefecimento. 

Função Configuração Descrição 

0 Reservado  

1 Reset  

2 Tempo_Ds18b20 Intervalo de leitura (ms) 

3 Circuito de válvulas 
Desligado (0); aquecimento 

(1); geotérmico (2) 
4 Altera Duty Cycle (PWM) PWM (0 a 255) 

Fonte: Próprio Autor. 

Os erros configurados para identificação no microcontrolador de arrefecimento são 

mostrados no Quadro 7.2. Os três primeiros erros são os de comunicação com os sensores de 

temperatura, bit_0 a bit_2, para os sensores T1 a T3, respectivamente. Outro possível erro 

identificado é o erro de atuação na bomba ou nas válvulas quando a circulação de água não está 

condizente com o que deveria ser, sendo assinalado neste caso um erro no bit_3. Os erros de 

comunicação com estes microcontroladores via Modbus são identificados pelo 

microcontrolador mestre no bit_15. Além destes erros, todas as variáveis vistas na Tabela 5.2 

estão disponíveis para o microcontrolador mestre a qualquer momento. 
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Diferente do que é realizado na movimentação dos painéis PV, o controle da velocidade 

de bombeamento da água de circulação é realizado diretamente pelo microcontrolador mestre 

baseado nas informações de temperatura e fluxo de água. Para tal é utilizado um controle pelo 

método P&O já discutido no item 3.3. O controle centralizado foi escolhido pelas características 

do processo que possui uma dinâmica lenta por conta da massa de água envolvida sendo 

possível realizar ajustes na sua atuação para intervalos maiores de tempo. O algoritmo P&O 

utilizado rastreia o ponto de máxima troca de energia por massa de fluido (ܲ �̇௧) sendo a 

equação (46) equivalente a (16) e reescrita para a utilização dos sensores instalados no sistema 

de circulação, conforme segue abaixo. 

Quadro 7.2 – Erros configurados nos microcontroladores de arrefecimento. 

Bit Descrição do erro  Bit Descrição do erro 

bit_0 Comunicação Temp. 1  bit_8  

bit_1 Comunicação Temp. 2  bit_9  

bit_2 Comunicação Temp. 3  bit_10  

bit_3 Erro de Atuação  bit_11  

bit_4   bit_12  

bit_5   bit_13  

bit_6    bit_14  

bit_7    bit_15 Erro Modbus (mestre seta) 

Fonte: Próprio Autor. 

 ܲ �̇௧ = ܳ ∗ � ∗ ∆ܶଶ (46) 

 

onde: 

C : calor específico da água (4184 J/kg/K); ∆ܶ = ܶ͵ − ܶͳ: temperatura de entrada menos a temperatura de saída. 

 

O fluxograma do algoritmo P&O apresentado na Figura 3.9 para rastreamento de 

máxima potência do gerador elétrico foi reescrito para a utilização do rastreamento da equação 

(46) com a variação do fluxo da água (Q) controlada pela variação do duty cycle. Toda vez que 

o resultado da equação (46) for maior para um aumento do fluxo de água, aumenta-se 

novamente o fluxo. Da mesma forma, se o resultado aumentar para uma diminuição do fluxo 

de água, irá diminuir novamente. Caso contrário, a alteração se dará no sentido contrário, 
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conforme o fluxograma mostrado na Figura 7.3. Ainda mais, sempre que a temperatura for 

menor ou igual a da iteração anterior haverá uma diminuição do duty cycle, visto que se busca 

o máximo incremento de temperatura com a mínima velocidade de circulação de água 

Figura 7.3 – Fluxograma do controle P&O implementado. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

As rotinas realizadas pelo microcontrolador escravo de arrefecimento são bem mais 

simples que nos outros atuadores visto que nenhum controle é realizado localmente. É 

necessário, portanto, a leitura dos sensores e a atuação direta nas saídas de potência. O 

fluxograma das rotinas desenvolvidas por este microcontrolador escravo é visto na Figura 7.4 

que, de uma forma geral, são parecidas com as anteriores. Inicialmente são feitas as verificações 

dos sensores setando erros ou realizando a leitura. Após isso, o microcontrolador verifica o 

comando no Modbus e realiza a leitura do fluxo de água. Caso o fluxo de água não esteja dentro 

do esperado, a bomba é desligada e o erro é indicado. Caso contrário, são verificadas as funções 

a serem executadas, reset e configuração dos sensores, como nos microcontroladores anteriores. 

Por fim, se forem acionadas as funções 3 ou 4, o microcontrolador atua na seleção do circuito 

de circulação de água ou no valor do passo PWM (duty cycle), respectivamente. 

 Início 

Atualiza: ∆ܶ݇ ;  ∆ܶ݇ −1;  ܳ݇ ;ܳ݇−1 . 

ܭݐ̇� ܲ ൒ 1−ܭݐ̇� ܲ 
? S N 

Calcula: ܲ �̇ܭݐ; 1−ܭݐ̇� ܲ 
 

ܳ݇ ൒  ܳ݇−1? ܳ݇ ൒  ܳ݇−1? 
N N 

S S ܳ݇+1 =  ܳ݇ + 1+݇ܳ ݍ∆ =  ܳ݇ −  ݍ∆

∆ܶ݇ ൑  ∆ܶ݇ −1? ܳ݇+1 =  ܳ݇ −  ݍ∆
S 

N 
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Figura 7.4 – Fluxograma das rotinas realizadas pelos microcontroladores de arrefecimento. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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7.3 RESUMO DO CAPÍTULO 

Neste capítulo são apresentadas as características do sistema de arrefecimento 

desenvolvido para o protótipo de planta fotovoltaica juntamente com os elementos utilizados 

para a sua automação, sensores de aquisição de dados e atuadores. É apresentada ainda a rotina 

de controle deste sistema e as de atuação e identificação de erros juntamente com os mapas das 

funções e erros implantados para este dispositivo. 
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8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Os resultados experimentais levantados para esta dissertação demostram claramente o 

funcionamento de cada uma das partes envolvidas no controle e monitoramento da planta 

fotovoltaica do CEESP/UFSM, bem como da atuação dos sistemas de movimentação e 

arrefecimento. Os resultados combinados dos sistemas de movimentação, arrefecimento e 

geração não estão incluídos por estarem fora do escopo desta dissertação que se concentra 

apenas nos detalhes de movimentação e monitoramento dos painéis para uma futura instalação 

mecânica do sistema de arrefecimento e movimentação. 

As seções seguintes apresentam os resultados do sistema de movimentação em cada um 

dos eixos, resultados do arrefecimento juntamente com os erros e atrasos de atuação bem como 

resultados e erros do monitoramento da geração e da aquisição dos dados da planta. 

8.1 MOVIMENTAÇÃO 

Nesta seção são apresentados os resultados da atuação dos controles e o comportamento 

dos dispositivos de movimentação dos eixos 1 e 2 conforme vistos nas seções 6.4 e 6.5 

respectivamente. 

8.1.1 Eixo 1 

O eixo 1 foi testado levando em conta o controle de posicionamento, tempos de atuação 

e atrasos entre os comandos recebidos e o efetivo posicionamento da estrutura. Para tanto foram 

realizadas baterias de testes de movimentação em diversas condições e com inúmeras atuações. 

Para cada teste foi alterado o passo de movimentação. Os testes consistiram de 30 avanços e 30 

retornos nos quais o passo de atuação (número de voltas) foi alterado com os seguintes valores: 

110 rotações (rot.); 200 rot.; 300 rot.; 400 rot. e 500 rot.. Estes passos correspondem a um 

ângulo com relação linear de 102 voltas/grau. 

A Figura 8.1 apresenta as movimentações do motorredutor para todo o tempo dos testes 

de atuação (30 avanços e 30 retornos) com 5 segundos de acomodação entre uma movimentação 

e outra para os testes com passos de 200 voltas. O somatório do erro de avanço para todas estas 

atuações foi menor que 1°. Além disso, na Figura 8.1 pode ser vista a repetibilidade das 

atuações, visto que os avanços e retornos ocorreram nos dois casos a valores muito próximos 

do máximo e do mínimo do gráfico. 
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Figura 8.1 – Atuação do motorredutor durante os testes de posicionamento, com passo de 200 
rotações. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

A curva de atuação para um passo de 110 rot. pode ser vista na Figura 8.2, onde é 

apresentado somente um trecho do gráfico da atuação com maiores detalhes. Neste gráfico fica 

visível a curva em forma de "s" originada pela característica de aceleração e desaceleração em 

rampa do motorredutor conforme comentado na seção 6.4. O tempo que o motor permanece em 

velocidade máxima com variação de ângulo constante é visualizado na parte reta da curva entre 

os patamares e são maiores quanto maior for a atuação em número de voltas. Isto pode ser feito 

comparando-se estes resultados com os da Figura 8.1 na qual é visto uma curva em forma de 

"s", porém bem mais alongada que a da Figura 8.2. 

Outros dois gráficos de atuação são apresentados na Figura 8.3 e Figura 8.4 os quais 

possuem outras regras de atuação, a primeira entre 2 e 4° (300 rot.) e a segunda atuação é maior 

do que 4° (500 rot.). Estas duas regras de atuação são utilizadas para uma atuação mais rápida 

entre os ângulos com 20 rot./s e 30 rot./s. Pode-se observar isto pela inclinação da curva em 

cada um dos gráficos, sendo maior no caso da Figura 8.4. A variação de ângulo foi bem maior 

para os mesmos 100 segundos comparado com as atuações de 110 rot. e 300 rot.. Mesmo para 
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atuações maiores não há perda de precisão na atuação, como visto nos gráficos das Figs. 8.2, 

8.3 e 8.4. 

Ao final de cada atuação o erro é zerado visto que a leitura de uma nova posição pode 

ser realizada. Assim sendo, o erro de uma atuação não interfere na próxima que pode ser 

realizada novamente quando o ângulo de rastreamento for um erro maior que 1°. O principal 

erro decorrente do posicionamento do eixo 1 se dá devido ao escorregamento do motor de 

indução que movimenta esta estrutura variando conforme a operação e a posição da estrutura 

fotovoltaica. Além disso, conhecendo-se a característica de escorregamento do motor de 

indução para a atuação na estrutura, o sistema de controle pode incluir estes valores no cálculo 

de modo a minimizar o erro. 

 

Figura 8.2 – Atuação do eixo 1 para 110 giros e intervalo de 5 segundos entre uma atuação e 
outra. 

 
Fonte: Próprio Autor. 
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Figura 8.3 – Atuação do eixo 1 para 300 giros e intervalo de 5 segundos entre uma atuação e 
outra. 

 
Fonte: Próprio Autor. 

Figura 8.4 – Atuação do eixo 1 para 500 giros e intervalo de 5 segundos entre uma atuação e 
outra. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Para facilitar a comparação entre os dos erros de atuação, o Quadro 8.1 apresenta as 

referências de rotação enviadas em cada um dos testes com os respectivos ângulos esperados 

de movimentação, erros médios e valores de mínimo e máximo de atuação em graus. No quadro 

em questão, pode ser visto que os erros médios máximos foram de 0,19° nas atuações com 

passo de 300 e 400 rotações. Os testes apresentaram um erro máximo de 0,32° para uma das 

atuações com passo de 400 rotações. Um diagrama com a representação de todos os erros de 

ângulo obtidos durante os testes com os diferentes passos pode ser visto na Figura 8.5. 

Quadro 8.1 – Valores de referência atuação e erros obtidos nos testes de movimentação do eixo 
1 com diferentes passos de atuação. 

Referência 
(Voltas) 

Referência 
(graus) 

Movimentação 
média (graus) 

Erro médio 
(graus) 

Ângulo mín. 
(graus) 

Ângulo máx. 
(graus) 

110 1.08 1.04 0.04 1.02 1.06 
200 1.96 1.90 0.06 1.86 1.94 
300 2.94 2.75 0.19 2.67 2.82 
400 3.92 3.73 0.19 3.60 3.82 
500 4.90 4.73 0.17 4.60 4.85 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Figura 8.5 – Distribuição dos erros de atuação em graus para todos os passos de ângulo testados. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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O tempo necessário para posicionar cada estrutura após o recebimento da informação 

varia conforme a duração da atuação. A duração da atuação varia no máximo 19 segundos para 

atuações de até 2° e até 27 segundos para ângulos de 2 a 4°. Tais valores podem variar muito 

para atuações com ângulo maior que 4° desde 24 segundos a até 520 segundos 

(aproximadamente 9 minutos) para movimentar todos os 150° desde um ângulo extremo até o 

outro. Além disso, deve-se levar em conta o tempo de atraso interno que leva o 

microcontrolador escravo do eixo 1 para iniciar o processo de movimentação. Estes atrasos 

foram muito próximos dos que ocorreram com os microcontroladores escravos do eixo 2 e são 

mostrados no final da próxima seção (Figura 8.11). 

8.1.2 Eixo 2 

Os testes de atuação no eixo 2 foram realizados para uma função de atuação em 

milímetros. A Função "3" do microcontrolador escravo envia para o microcontrolador escravo 

do eixo 2 calculada pelo microcontrolador mestre para a nova posição em milímetros. Este 

então avança ou recua o atuador linear para alcançar a posição desejada. Os testes com o eixo 2 

visam resultados quanto aos erros médios de cada atuação e os tempos de atraso entre o envio 

da posição e o efetivo posicionamento da atuação. 

Para a realização dos testes de atuação em milímetros, o microcontrolador mestre enviou 

periodicamente uma posição ao microcontrolador escravo do eixo 2. Primeiramente foram 

feitos testes de atuação a cada 5 segundos com posição variando de 10 em 10 milímetros, para 

cada dois avanços e dois recuos totais do atuador linear. Na Figura 8.6 é apresentado o gráfico 

de atuação para este teste. Em seguida foram realizados outros dois testes com intervalos de 

tempo de 7 segundos e 20 mm de atuação e 10 segundos com passo de 40 mm conforme os 

gráficos de atuação apresentados, respectivamente, na Figura 8.7 e na Figura 8.8. 

Conforme os resultados apresentados desde a Figura 8.6 até Figura 8.8, os erros de 

atuação são bem baixos. Além disso, os atrasos de posicionamento devem-se basicamente ao 

tempo necessário para o atuador linear conseguir alcançar a posição desejada. Na Figura 8.6 

fica bem evidente a atuação do controlador, que é o controle proporcional integral implantado. 

Como a posição está bem próxima, o motor não é acionado até sua velocidade máxima com a 

posição final sendo alcançada de uma forma mais lenta. Para os passos de 20 mm e 40 mm 

percebe-se um erro um pouco maior. Entretanto, ainda é visível a atuação do controle antes de 

alcançar a posição final, ocorrendo um pequeno overshoot nesta posição. 



127 

 

Figura 8.6 – Gráfico da atuação do eixo 2 para passos de 10 milímetros.  

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Figura 8.7 – Gráfico da atuação do eixo 2 para passos de 20 milímetros.  

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Para uma melhor representação dos erros de atuação, a Figura 8.9 apresenta a 
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Figura 8.8 – Gráfico da atuação do eixo 2 para passos de 40 milímetros.  

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Os ângulos de posicionamento do eixo 2 em função da posição do atuador linear foram 

obtidos também de forma prática para confrontar com os feitos da forma analítica discutida na 

seção 4.4. As pequenas diferenças apresentadas podem ter sido ocasionadas pelos erros no 

sensor de posição ou por erros nas medidas das distâncias entre as articulações do 

movimentador do eixo 2. O gráfico experimental é apresentado na Figura 8.10 podendo ser 

aproximado pela equação (47). 

 

 �ʹ = ͵ ∙ ͳͲ−9 ∙ ଷݔ − Ͳ,ͲͲͲͳ ∙ ଶݔ  + Ͳ,ͳͺʹͷ ∙ ݔ  − ͳ,ʹͲʹ͵ (47) 

 

Os atrasos de atuação ocorridos durante os testes podem ser divididos em duas parcelas, 

uma correspondente ao atraso interno do microcontrolador escravo entre a recepção da 

mensagem e o início da atuação e a outra pelo tempo gasto efetivamente para o posicionamento. 

O primeiro atraso levantado nos testes teve um atraso médio de 38 milissegundos (conforme 

mostrado no histograma da Figura 8.5) somado ao tempo de atuação que variou de 1,2 segundos 

na atuação de 10 mm até 3,2 segundos para atuação de 40 mm. Os atrasos de atuação vistos no 

gráfico da Figura 8.5 são decorrentes dos testes realizados nos eixos 1 e 2 visto que ambos 

tiveram valores muito próximos sendo assim mesclados para elaboração da Figura 8.5. 
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Figura 8.9 – Distribuição normal dos erros de atuação para os passos de 10 mm, 20 mm e 40 
mm. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Figura 8.10 – Curva prática do ângulo do eixo 2 em função da posição do atuador linear. 

Fonte: Próprio Autor. 
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Figura 8.11 – Histograma do tempo de atraso interno para início da atuação nos 
microcontroladores da movimentação dos eixos 1 e 2. 

Fonte: Próprio Autor. 

 

8.2 ARREFECIMENTO DOS PAINÉIS PVS 

 

Os testes do arrefecimento foram realizados em somente um painel fotovoltaico com as 

ligações físicas e hidráulicas disponíveis na planta fotovoltaica do CEESP. O objetivo é levantar 

as características da atuação e da aplicabilidade prática do algoritmo de controle P&O. Para a 

realização dos testes levantou-se inicialmente uma curva de vazão de água de acordo com a 

proporção de duty cycle utilizada, a qual está apresentada na Figura 8.12. A equação que rege 

a curva de vazão é de ordem quadrática e está colocada em (48), podendo ser utilizada para 

estimar a vazão de água. 

 ܳ = −Ͳ,ͲͲͲͷ ∙ ଶݔ + Ͳ,ͳ͸ͻʹ ∙ ݔ  − ͳ,͹ͺ͸ʹ (48) 
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Figura 8.12 – Curva de vazão da bomba d'água em função do duty cycle. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Os testes de controle da vazão de água e da troca térmica nos painéis fotovoltaicos foram 

realizados com um painel fixo em torno do meio dia (das 11h30 às 14h15) em um dia com 

nebulosidade moderada de verão com sol entre nuvens. A potência térmica recebida pelo painel 

fotovoltaico sofreu boa variação neste período. Assim, pode-se observar o ponto de operação 

do algoritmo P&O para várias mudanças. 

Como mencionado na seção 8.1.2, o controle de vazão é feito visando à maximização 

da potência térmica com um mínimo de vazão possível. Durante os testes, o valor aplicado na 

bomba foi atualizado a cada 45 segundos conforme o algoritmo de otimização para que a vazão 

da água e as temperaturas pudessem entrar em equilíbrio novamente antes de uma nova atuação. 

Além disso, os passos de atuação da bomba foram alterados numa proporção de 4% para cima 

ou para baixo a cada atualização do controle. Exceto para velocidades menores do que 20% 

definida como a velocidade mínima que pudesse garantir que sempre houvesse fluxo de água 

no painel. 

A água de entrada para o sistema de arrefecimento foi utilizada diretamente de um 

sistema de distribuição convencional da rede pública, a qual variou de 28 a 31 graus célsius 

(ºC) conforme pode ser visto na Figura 8.19. Para tais condições houve uma variação de 
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temperatura de 4,4 °C em média como mostrado na mesma figura. Logo, a temperatura de saída 

da água se manteve em torno dos 35 °C. 

Figura 8.13 – Temperaturas de entrada e saída do painel fotovoltaico. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Na Figura 8.14 são mostradas as variáveis utilizadas pelo sistema de controle: vazão da 

água e diferença de temperatura entre a entrada e a saída. Pode ser visto que houve várias 

alterações na diferença de temperatura as quais foram originadas pela passagem de nuvens, que 

diminuíam a potência absorvida pelo painel e acabavam diminuindo a diferença de temperatura 

entre a entrada e a saída mesmo para a velocidade mínima de circulação de água. 

O controle P&O pode ser observado com mais detalhes no período das 12h30 às 14h, 

conforme apresentado na Figura 8.15. Nesta figura, pouco antes das 12h45 h, pode ser visto 

uma diminuição brusca do ∆T, o que leva a diminuição gradual do duty cycle da bomba 

buscando sempre manter baixa a temperatura. O mesmo acontece para todas as variações 

negativas do ∆T como visto nesta mesma figura. É possível perceber-se no horário próximo das 

13h30 que o algoritmo P&O alcançou um ponto de máxima troca devido às oscilações acima e 

abaixo de um ponto, característica clássica do sistema P&O ao atingir um ponto de máxima 

potência. Além disso, no período após as 13h00 houve uma diminuição de nebulosidade 

fazendo com que a radiação solar recebida pelo painel fosse mais constante e o controle pudesse 
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alcançar o ponto de máxima potência como pode ser observado no horário próximo das 13h25, 

13h05 e 13h75. 

Tanto o controle e acionamento quanto o trocador de calor se mostraram eficazes no 

arrefecimento do painel fotovoltaico, mantendo a temperatura entre 13,8 °C e 20 °C menores 

quando comparado ao painel arrefecido com outro idêntico sob as mesmas condições. Na 

Tabela 8.1 são apresentadas temperaturas dos painéis fotovoltaicos testados. O painel arrefecido 

chegou a temperaturas entre 36°C a 40°C dependendo da radiação e do fluxo de água, enquanto 

o painel não refrigerado alcançou temperaturas de até 58,5°C. 

Todo o calor trocado entre o painel fotovoltaico e a água poderia ser utilizado para 

propriamente aquecer água doméstica ou armazená-la pré-aquecida para uso posterior. Na 

Figura 8.17 é apresentado um gráfico com a potência térmica adquirida pela água ao passar 

pelo painel fotovoltaico durante os testes. Esta potência poderia ser comparada com aquela 

usada no aquecimento de água por uma resistência elétrica, por exemplo. Durante todo o teste, 

a potência térmica média trocada foi de 820 W ou 2,23 kWh de energia térmica durante as 2h45 

horas de teste. Este é um valor bem considerável ao se comparar até mesmo com a potência 

nominal do PV (255 W). 

Figura 8.14 – Vazão de água e temperatura adquirida pela água no painel durante testes. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Figura 8.15 – Atuação do controle P&O no arrefecimento do PV. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Tabela 8.1 – Imagens térmicas da temperatura do painel durante os testes de arrefecimento. 

Horário da 
medição 

Painel refrigerado em teste Painel idêntico sem refrigeração 

12:30 

  

13:00 

  

13:28 

  

Fonte: Próprio Autor. 
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Figura 8.16 – Ponto de aquecimento no trocador de calor com o PV. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Figura 8.17 – Potência térmica trocada com a água durante os testes de arrefecimento do PV. 

 
Fonte: Próprio Autor. 
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8.3 MONITORAMENTO DA GERAÇÃO 

 

Para os testes de precisão e erro usando o sensor INA260 foram realizados testes em 

laboratório para tensões entre 0 e 30 V e correntes entre 0 e 10 A configurados para a realização 

de uma média de 4 amostras em períodos de amostragem de 8,244 ms, tanto para corrente 

quanto para tensão. O erro médio foi de 0,06% para medições de corrente e -0,19% para as 

medições de tensão com erros máximos chegando até 1%. A distribuição dos erros pode ser 

vistas na Figura 8.18 e na Figura 8.19 para tensão e corrente, respectivamente. Para estas 

medidas foi utilizado como referência as correntes e tensões adquiridas pelo multímetro Fluke 

189, que possui um erro máximo de 0,04% para os valores de tensão medidos e 0,52% para os 

valores de corrente (FLUKE CORPORATION, 2002). 

O tempo médio de resposta alcançado pelos microcontroladores escravos que realizam 

a medição da geração foi obtido durante os testes do dispositivo mestre, conforme apresentado 

na próxima seção, sendo iguais a 316 ms considerando uma re-solicitação em caso de resposta 

não recebida ou com algum erro. 

 

Figura 8.18 – Distribuição normal dos erros de medição das tensões da geração obtidas pelo 
microcontrolador escravo. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Figura 8.19 – Distribuição normal dos erros de medição de corrente da geração obtidas pelo 
microcontrolador escravo. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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painel fotovoltaico de referência (A) que foram coletadas durante o teste 1. Fica visível no 
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Também na Figura 8.20 pode ser visto um comportamento semelhante de temperatura e da 

potência, os quais sobem rapidamente na presença de radiação e têm seus picos próximos ao 

meio dia quando estão com um erro menor de posicionamento em relação ao sol. Fica evidente 

ainda o grande aumento de temperatura que chega até próximo dos 40 °C mesmo para um dia 

com temperaturas mais amenas no período de inverno. 

Quadro 8.2 – Configurações de painéis monitoradas no teste 1. 

Configuração Eixo 1 Eixo 2 

A (referência) Fixo 0º Fixo 30º 

B Fixo 0º Fixo 15º 

C Fixo 0º Fixo 45º 

D Fixo -15º Fixo 30º 

E Fixo 15º Fixo 30º 

Fonte: Próprio Autor. 

Quadro 8.3 - Configurações de painéis monitoradas no teste 2. 

Configuração Eixo 1 Eixo 2 

A (referência) Fixo 0º Fixo 30º 

F Rastreado Fixo 15º 

G Rastreado Fixo 30º 

H Rastreado Fixo 45º 

I Rastreado Rastreado 

Fonte: Próprio Autor. 

Os gráficos das demais configurações testadas então colocados no Apêndice C que 

evidenciam o correto funcionamento do sistema de medição e do de coleta de informações da 

geração de cada placa fotovoltaica. Foram acrescentadas características e peculiaridades bem 

detalhadas que permitem uma série de comparações entre estes valores. 

A potência gerada em cada configuração durante o dia pode ser comparada com os dados 

da Figura 8.21. Os painéis fotovoltaicos com inclinação de 30° no eixo 2 apresentam curvas de 

geração diferenciadas com seu máximo deslocado para o horário da manhã e da tarde. O painel 

posicionado a 15° no eixo 1 foi o que obteve maior geração durante o dia, pois estava 

posicionado na melhor posição para aproveitar o período de radiação solar com poucas nuvens. 
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O posicionamento a -15° no eixo 1 teve sua geração prejudicada no período da manhã pela 

presença de neblina. 

Figura 8.20 – Variáveis de monitoramento da geração coletados do microcontrolador de 
medição do painel fotovoltaico A durante o primeiro teste. 

 
Fonte: Próprio Autor. 

Figura 8.21 – Potência gerada por cada configuração durante o teste 1. 

 
Fonte: Próprio Autor. 
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Com a Figura 8.21 fica evidente também a diferença entre a produção de energia dos 

painéis fotovoltaicos posicionados a 0° no eixo 1 visto que para o período do ano no qual o teste 

foi feito o painel fotovoltaico posicionado a 45° possuiu um erro de posicionamento menor, 

gerando uma potência maior durante a maior parte do dia. Já o painel posicionado a 15° contou 

com um erro maior de posicionamento e gerando menos energia durante o dia. 

A Figura 8.22 mostra as temperaturas atingidas pelos painéis PVs ao longo de todo o 

dia, sendo perceptível a semelhança com as curvas de potência com o máximo aquecimento 

sendo atingido em um período próximo ao de maior potência. Todavia, estes painéis 

apresentaram uma inércia maior na sua variação, atingindo patamares maiores quanto maior foi 

a geração de potência, tendo os painéis fotovoltaicos alcançado a casa dos 40 °C mesmo para 

testes no período de inverno. 

Figura 8.22 – Temperatura de cada configuração durante o teste 1. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Nos testes com rastreamento houve uma grande diferença de temperatura mesmo com 

a utilização do posicionamento manual da estrutura a cada 20 minutos. A potência gerada em 

cada painel fotovoltaico ao longo do dia pode ser vista na Figura 8.23. Neste caso, vê-se que 

houve valores maiores e mais constantes ao longo do dia se comparado com o painel 

fotovoltaico fixo. A variação de ângulo do eixo 2 (15°, 30° e 45°) apresentou características 

semelhantes às dos painéis fotovoltaicos fixos, com maior geração no de 45°, pouco menor no 
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de 30° e menor ainda no de 15°. A menor potência máxima foi a do painel fotovoltaico fixo a 

30°. A geração do painel fotovoltaico com rastreamento em dois eixos foi a mesma que a do 

painel fotovoltaico a 45° e rastreamento no eixo. 

Da mesma forma que nos testes realizados com rastreamento, a temperatura de cada 

painel fotovoltaico teve comportamento parecido com o visto na potência dos painéis 

fotovoltaicos, Figura 8.24. Ocorreu neste caso um aumento gradativo da temperatura durante o 

dia nos painéis fotovoltaicos com rastreamento devido a maior incidência solar. Com isto variou 

sua temperatura de acordo com a temperatura ambiente para encontrar o equilíbrio térmico com 

o ambiente. Neste caso, as temperaturas atingiram até 45 °C no período de maior temperatura, 

mostrando a necessidade de arrefecimento dos painéis PVs mesmo para o período de inverno. 

Figura 8.23 – Potência gerada por cada configuração durante o teste 2. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

O Quadro 8.4 mostra dados comparativos entre as potências geradas em cada 

configuração e a diferença atingida de temperatura entre elas durante os testes. Para os painéis 

fotovoltaicos fixos fica evidente que o correto posicionamento conforme a época do ano pode 

trazer benefícios na geração de energia, conseguindo 7% a mais na configuração C (45° para o 

eixo 2) e 9% a mais na configuração E (15° para no eixo 1 e 30° no eixo 2 ). Os sistemas de 

rastreamento com eixo duplo (I) e com eixo simples com 45° no eixo 2 (H) alcançaram uma 

geração 32% maior para o teste realizado as custas é claro de uma maior temperatura média no 

painel fotovoltaico ao longo do dia de até 4,3 °C, conforme observado no mesmo quadro. 
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Figura 8.24 – Temperatura de cada configuração durante o teste 2. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Quadro 8.4 – Diferenças de geração e de temperatura de cada configuração em relação ao painel 
fotovoltaico de referência. 

Configuração 
Variação de energia 

produzida em relação ao 
PV A 

Variação de temperatura média 
em relação ao PV A (°C) 

A(E1=0°; E2=30°) (referência)  0% (1283Wh) 0 (34,8 °C) 
B(E1=0°; E2=15°) -7% -2.22 
C(E1=0°; E2=45°) 7% +2.16 

D(E1=-15°; E2=30°) -4% -2.22 
E(E1=15°; E2=30°) 9% -0.32 
F(E1=rast.; E2=15°) 16% +2.61 
G(E1=rast.; E2=30°) 30% +4.30 
H(E1=rast.; E2=45°) 32% +2.12 
I(E1=rast.; E2= rast.) 32% +2.81 

Fonte: Próprio Autor. 

Outro ponto analisado durante os testes foi o tempo de resposta e a duração de cada ciclo 

de leitura que foi de 316 ms, como já mencionado na seção anterior. Assim, o tempo médio 

para solicitação de leitura de todos os microcontroladores escravos da planta fotovoltaica fica 

em torno de 7,6 segundos. Ou seja, é disponibilizado para o programa supervisório um conjunto 

com todos os dados dos registradores vistos no Apêndice A a cada 7,6 segundos em média com 

garantia de resposta em torno de 97% a cada ciclo de requisição. 
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O benefício quanto ao incremento de energia gerada pelos painéis com rastreamento 

e/ou arrefecimento fica evidente nos testes realizados. Com gastos energéticos da ordem de 

4 Wh para movimentação tanto do eixo 1 quanto do eixo 2, gasto com o qual são movimentados 

12 painéis que gerariam 4926 Wh a mais que a configuração “A” nas configurações “H” e “I”. 

Desta forma os gastos com a movimentação são menores que 0,2% (8 Wh/4926 Wh) da energia 

extra gerada. Claro que não estamos considerando aqui os custos iniciais do sistema de 

movimentação que são bem maiores bem como dos de manutenção do sistema. 

8.5 RESUMO DO CAPÍTULO 

Neste capítulo foram apresentados os resultados experimentais do sistema desenvolvido 

de movimentação, controle e monitoramento da planta fotovoltaica do CEESP/UFSM com as 

características mais importantes para seu correto funcionamento. Foram apresentados os 

resultados da movimentação no eixo um e eixo dois, com erros de atuação e atrasos para seu 

efetivo posicionamento. Foram apresentados os resultados do arrefecimento dos painéis com as 

características do controle desenvolvido bem como do arrefecimento dos painéis com imagens 

térmicas para elucidar o funcionamento. Além de resultados do monitoramento da geração com 

as características de erros da aquisição apresentando ainda uma comparação das principais 

configurações testadas. Comprovando o efetivo funcionamento do sistema de movimentação, 

arrefecimento e monitoramento proposto. 
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9 CONCLUSÕES 

A cada dia nota-se que a necessidade energética mundial aumenta e junto com isso 

aumenta também a necessidade de utilização de energias limpas em substituição as fontes 

fósseis e nucleares. A energia solar neste sentido, tem se mostrado com um grande potencial 

presente e futuro de geração e uma promessa de solução para este impasse energético, além de 

apresentar um impacto ambiental menor quando comparado com as alternativas existentes. 

Baseado no promissor emprego dos painéis fotovoltaicos e a crescente participação 

desta tecnologia na matriz energética mundial, esta dissertação descreve uma planta 

fotovoltaica experimental que pode servir para estudos das diferentes formas disponíveis de 

aumento da eficiência e da potência gerada por painéis PVs. Para isso, foi projetado e montado 

na usina experimental do CEESP/UFSM um sistema de controle e monitoramento que pode ser 

referência para projetos de plantas fotovoltaicas. Isto se deve a possibilidade do controle e 

monitoramento das nuances diárias de insolação e das temperaturas agregando tecnologias de 

rastreamento, arrefecimento e concentração dos raios solares em painéis PVs. 

Inicialmente foi realizado um estudo para a definição do sistema de comunicação, 

sensores a serem utilizados e sua distribuição na planta fotovoltaica. A partir desta definição 

foram criados uma série de dispositivos escravos de uma rede de comunicação com 

especialidades distintas para medição e atuação de plantas fotovoltaicas. Tais dispositivos 

foram desenvolvidos e testados individualmente quanto as suas características de erros nas 

medidas e dos atrasos de resposta e atuação na planta. 

Durantes os testes de campo, o monitoramento das variáveis de geração de energia nos 

painéis PVs do CEESP, tais como tensão, corrente e temperatura apresentaram uma boa 

resposta na planta com uma alta taxa de efetividade da comunicação da ordem de 97% de 

disponibilidade. As medições de tensão e corrente apresentaram erros baixíssimos de medida, 

menores do que 0,5% conforme os resultados apresentados nos testes práticos. 

Para esta dissertação, desenvolveu-se, equacionou-se e testou-se um sistema de 

posicionamento da estrutura de sustentação de painéis solares móveis em relação ao sol. Para 

isto foram levantadas as principais características de atuação com a simulação e levantamento 

prático do funcionamento delas ao longo do ano. Foram apresentados e demonstrados com seu 

funcionamento todos os sistemas de atuação para cada um dos ângulos do eixo 1 e do eixo 2 

com as respectivas discussões dos erros. De uma maneira geral os erros de atuação foram bem 

baixos, menores do que 0,2 a 0,3°, os quais podem ser considerados muito bons para as 

tecnologias de motores e posicionamentos usados. Os atrasos de atuação para ângulos e 
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alterações foram típicos para o rastreamento proposto, entre 1 a 4°, que são da ordem de 

segundos no eixo 2 e chegam a quase 30 segundos no eixo 1. 

O sistema de arrefecimento proposto nesta dissertação apresentou uma característica de 

controle bem estável e conseguiu realizar trocas térmicas com uma pequena quantidade de 

energia gasta pela bomba de água visto que seu funcionamento necessitou sempre de uma 

velocidade baixa. O aquecimento da água de arrefecimento dos painéis PV chegou a uns 5 °C 

acima da temperatura de entrada. Com isto, manteve-se bem estável a temperatura do painel, 

entre 35 e 40 °C, para dias de temperatura elevada. Esta foi a mesma temperatura atingida pelos 

painéis nos testes realizados durante o inverno, o que demonstra a boa efetividade do sistema 

de troca. A energia térmica equivalente trocada foi em média de 820 W, mostrando-se viável 

para um possível uso híbrido dos painéis em cogeração. 

O sistema de comunicação e controle proposto nesta dissertação para monitoramento da 

usina fotovoltaica foi efetivo, trocando mensagens de forma rápida e segura entre os sistemas 

de medição e atuação distribuídos na planta com leitura a intervalos menores que 10 segundos. 

Além de permitir o controle e a atuação direta na planta por meio da alteração de parâmetros 

por um software supervisório, possibilitou a observação detalhada das características das 

variáveis de geração e atuação na planta. 

O resultado obtido para algumas das configurações mais usuais de planta PV foi 

condizente com o apresentado na revisão de literatura. Por exemplo, os sistemas de 

rastreamento com um eixo a 45° e dois eixos obtiveram uma geração 32% maior que o painel 

de referência com uma posição ótima aumentada em 30°, ou em 7% obtidos a mais do que na 

configuração posicionada a 45° melhor posicionada em relação ao sol para os dias de teste. 

Conclui-se, portanto, que o levantamento das características da planta fotovoltaica e do 

sistema para controle, comunicação e monitoramento desenvolvidos é uma importante 

ferramenta que permitirá uma série de estudos e comparações entre sistemas e configurações 

de painéis que podem ser implantadas em demanda. Sem dúvida, é uma importante ferramenta 

de pesquisa e desenvolvimento de tecnologias para o setor fotovoltaico. 

9.1 PRINCIPAIS CONTRIBUIÇÕES 

Acredita-se que essa dissertação tenha contribuído positivamente para a implantação de 

sistemas fotovoltaicos baseado nos seguintes aspectos: 

- Automação completa de uma planta fotovoltaica para diferentes combinações 

agregadas aos painéis PVs; 
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- Apresentação de um estudo para distintas estruturas a serem utilizadas em 

levantamento de características teóricas e práticas de plantas PV e de seus dispositivos para 

controle, movimentação e monitoramento; 

- Levantamento de dados práticos e de comportamento das principais grandezas físicas 

envolvidas na geração fotovoltaica de energia elétrica; 

- Elaboração de uma planta fotovoltaica que pode ser utilizada de forma didática para 

testar outras técnicas de controle em cada um dos seus eixos, sistemas de arrefecimento e 

verificação do comportamento dos painéis provocados por essas alterações; 

- Definição, escolha e alocação dos tipos e modelos de sensores utilizados numa planta 

PV, bem como as formas de testes para um efetivo funcionamento quanto a erros e atrasos de 

atuação; 

- Desenvolvimento e instalação de um canal de comunicação entre os dispositivos de 

plantas fotovoltaicas e uma central de operação para uma variedade de configurações de 

painéis: fixo, movimentação com um eixo, com dois eixos, arrefecimento por circulação de 

água e concentradores solares; 

- Programação e definição das características de leitura e atuação dos 

microcontroladores escravos que podem ser utilizados nas medições de campo numa planta 

fotovoltaica; 

- Ampliação dos conhecimentos sobre sistemas fotovoltaicos e sua difusão na forma de 

artigos científicos. 

9.2 SUGESTÕES PARA PRÓXIMOS TRABALHOS 

Pode-se sugerir para continuação deste trabalho uma exploração mais detalhada dos 

seguintes aspectos: 

- Melhoramento dos sistemas de arrefecimento e de rastreamento da planta fotovoltaica; 

- Definição de métodos de rastreamento mais inteligentes que considerem on-line as 

informações locais de radiação; 

- Desenvolvimento de um sistema supervisório para monitoramento e atuação na planta 

de forma mais simples, efetiva e compacta; 

- Melhorar o sistema de troca térmica entre painel e coletor de temperatura para retirada 

do ponto de aquecimento na saída elétrica do painel, conforme mostrado na Figura 8.16; 

- Estudo mais prolongado de todas as configurações previstas para definição das 

posições ou configurações ótimas; 
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- Alteração do microcontrolador mestre da planta por outro dispositivo de controle mais 

robusto, como os dispositivos industriais conhecidos como controladores lógicos programáveis 

(CLP). 

- Desenvolvimento e estudos de estruturas de movimentação de baixo custo e de baixa 

manutenção para maior competitividade dos sistemas com rastreamento. 
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APÊNDICE A 

Tabela A.1 – Mapeamento de variáveis no microcontrolador mestre. 

Registrad
or 

Variável R/W 
Registrador 

escravo 
Endereço 
Escravo 

Descrição Unidade 

0 Função R/W - - Função MESTRE  

1 Número de INA's R/W   MESTRE  

2 
Número de 

Motorredutores 
R/W   MESTRE  

3 
Número de Atuadores 

Linear 
R/W - - MESTRE  

4 
Número de 

Refrigeração 
R/W - - MESTRE  

5 Erro (mestre) R/W - - MESTRE  

6 Reservado R/W - - MESTRE  

7 configuração W 1 2 a 25 Configuração Med_Geração  

8 configuração W 1 26 Configuração Motorredutor  

9 configuração W 1 27 Configuração Motorredutor  

10 configuração W 1 28 Configuração Motorredutor  

11 configuração W 1 29 Configuração Motorredutor  

12 configuração W 1 30 Configuração Atua_Linear  

13 configuração W 1 31 Configuração Atua_Linear  

14 configuração W 1 32 Configuração Atua_Linear  

15 configuração W 1 33 Configuração Atua_Linear  

16 configuração W 1 35 Configuração Arrefecimento  

17 configuração W 1 36 Configuração Arrefecimento  

18 configuração W 1 37 Configuração Arrefecimento  

19 configuração W 1 38 Configuração Arrefecimento  

20 configuração W 1 39 Configuração Arrefecimento  

21 Erro R 2 2 Medição - 

22 Erro R 2 3 Medição - 

23 Erro R 2 4 Medição - 

24 Erro R 2 5 Medição - 

25 Erro R 2 6 Medição - 

26 Erro R 2 7 Medição - 

27 Erro R 2 8 Medição - 

28 Erro R 2 9 Medição - 

29 Erro R 2 10 Medição - 

30 Erro R 2 11 Medição - 

31 Erro R 2 12 Medição - 

32 Erro R 2 13 Medição - 

33 Erro R 2 14 Medição - 

34 Erro R 2 15 Medição - 
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Registrad
or 

Variável R/W 
Registrador 

escravo 
Endereço 
Escravo 

Descrição Unidade 

35 Erro R 2 16 Medição - 

36 Erro R 2 17 Medição - 

37 Erro R 2 18 Medição - 

38 Erro R 2 19 Medição - 

39 Erro R 2 20 Medição - 

40 Erro R 2 21 Medição - 

41 Erro R 2 22 Medição - 

42 Erro R 2 23 Medição - 

43 Erro R 2 24 Medição - 

44 Erro R 2 25 Medição - 

45 Corrente 1 R 3 2 Medição mA 

46 Corrente 2 R 6 2 Medição mA 

47 Corrente 3 R 3 3 Medição mA 

48 Corrente 4 R 6 3 Medição mA 

49 Corrente 5 R 3 4 Medição mA 

50 Corrente 6 R 6 4 Medição mA 

51 Corrente 7 R 3 5 Medição mA 

52 Corrente 8 R 6 5 Medição mA 

53 Corrente 9 R 3 6 Medição mA 

54 Corrente 10 R 6 6 Medição mA 

55 Corrente 11 R 3 7 Medição mA 

56 Corrente 12 R 6 7 Medição mA 

57 Corrente 13 R 3 8 Medição mA 

58 Corrente 14 R 6 8 Medição mA 

59 Corrente 15 R 3 9 Medição mA 

60 Corrente 16 R 6 9 Medição mA 

61 Corrente 17 R 3 10 Medição mA 

62 Corrente 18 R 6 10 Medição mA 

63 Corrente 19 R 3 11 Medição mA 

64 Corrente 20 R 6 11 Medição mA 

65 Corrente 21 R 3 12 Medição mA 

66 Corrente 22 R 6 12 Medição mA 

67 Corrente 23 R 3 13 Medição mA 

68 Corrente 24 R 6 13 Medição mA 

69 Corrente 25 R 3 14 Medição mA 

70 Corrente 26 R 6 14 Medição mA 

71 Corrente 27 R 3 15 Medição mA 

72 Corrente 28 R 6 15 Medição mA 

73 Corrente 29 R 3 16 Medição mA 

74 Corrente 30 R 6 16 Medição mA 

75 Corrente 31 R 3 17 Medição mA 
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Registrad
or 

Variável R/W 
Registrador 

escravo 
Endereço 
Escravo 

Descrição Unidade 

76 Corrente 32 R 6 17 Medição mA 

77 Corrente 33 R 3 18 Medição mA 

78 Corrente 34 R 6 18 Medição mA 

79 Corrente 35 R 3 19 Medição mA 

80 Corrente 36 R 6 19 Medição mA 

81 Corrente 37 R 3 20 Medição mA 

82 Corrente 38 R 6 20 Medição mA 

83 Corrente 39 R 3 21 Medição mA 

84 Corrente 40 R 6 21 Medição mA 

85 Corrente 41 R 3 22 Medição mA 

86 Corrente 42 R 6 22 Medição mA 

87 Corrente 43 R 3 23 Medição mA 

88 Corrente 44 R 6 23 Medição mA 

89 Corrente 45 R 3 24 Medição mA 

90 Corrente 46 R 6 24 Medição mA 

91 Corrente 47 R 3 25 Medição mA 

92 Corrente 48 R 6 25 Medição mA 

93 Tensão 1 R 4 2 Medição mV 

94 Tensão 2 R 7 2 Medição mV 

95 Tensão 3 R 4 3 Medição mV 

96 Tensão 4 R 7 3 Medição mV 

97 Tensão 5 R 4 4 Medição mV 

98 Tensão 6 R 7 4 Medição mV 

99 Tensão 7 R 4 5 Medição mV 

100 Tensão 8 R 7 5 Medição mV 

101 Tensão 9 R 4 6 Medição mV 

102 Tensão 10 R 7 6 Medição mV 

103 Tensão 11 R 4 7 Medição mV 

104 Tensão 12 R 7 7 Medição mV 

105 Tensão 13 R 4 8 Medição mV 

106 Tensão 14 R 7 8 Medição mV 

107 Tensão 15 R 4 9 Medição mV 

108 Tensão 16 R 7 9 Medição mV 

109 Tensão 17 R 4 10 Medição mV 

110 Tensão 18 R 7 10 Medição mV 

111 Tensão 19 R 4 11 Medição mV 

112 Tensão 20 R 7 11 Medição mV 

113 Tensão 21 R 4 12 Medição mV 

114 Tensão 22 R 7 12 Medição mV 

115 Tensão 23 R 4 13 Medição mV 

116 Tensão 24 R 7 13 Medição mV 
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Registrad
or 

Variável R/W 
Registrador 

escravo 
Endereço 
Escravo 

Descrição Unidade 

117 Tensão 25 R 4 14 Medição mV 

118 Tensão 26 R 7 14 Medição mV 

119 Tensão 27 R 4 15 Medição mV 

120 Tensão 28 R 7 15 Medição mV 

121 Tensão 29 R 4 16 Medição mV 

122 Tensão 30 R 7 16 Medição mV 

123 Tensão 31 R 4 17 Medição mV 

124 Tensão 32 R 7 17 Medição mV 

125 Tensão 33 R 4 18 Medição mV 

126 Tensão 34 R 7 18 Medição mV 

127 Tensão 35 R 4 19 Medição mV 

128 Tensão 36 R 7 19 Medição mV 

129 Tensão 37 R 4 20 Medição mV 

130 Tensão 38 R 7 20 Medição mV 

131 Tensão 39 R 4 21 Medição mV 

132 Tensão 40 R 7 21 Medição mV 

133 Tensão 41 R 4 22 Medição mV 

134 Tensão 42 R 7 22 Medição mV 

135 Tensão 43 R 4 23 Medição mV 

136 Tensão 44 R 7 23 Medição mV 

137 Tensão 45 R 4 24 Medição mV 

138 Tensão 46 R 7 24 Medição mV 

139 Tensão 47 R 4 25 Medição mV 

140 Tensão 48 R 7 25 Medição mV 

141 Temp_PV 1 R 5 2 Medição 0,01 °C 

142 Temp_PV 2 R 8 2 Medição 0,01 °C 

143 Temp_PV 3 R 5 3 Medição 0,01 °C 

144 Temp_PV 4 R 8 3 Medição 0,01 °C 

145 Temp_PV 5 R 5 4 Medição 0,01 °C 

146 Temp_PV 6 R 8 4 Medição 0,01 °C 

147 Temp_PV 7 R 5 5 Medição 0,01 °C 

148 Temp_PV 8 R 8 5 Medição 0,01 °C 

149 Temp_PV 9 R 5 6 Medição 0,01 °C 

150 Temp_PV 10 R 8 6 Medição 0,01 °C 

151 Temp_PV 11 R 5 7 Medição 0,01 °C 

152 Temp_PV 12 R 8 7 Medição 0,01 °C 

153 Temp_PV 13 R 5 8 Medição 0,01 °C 

154 Temp_PV 14 R 8 8 Medição 0,01 °C 

155 Temp_PV 15 R 5 9 Medição 0,01 °C 

156 Temp_PV 16 R 8 9 Medição 0,01 °C 

157 Temp_PV 17 R 5 10 Medição 0,01 °C 
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Registrad
or 

Variável R/W 
Registrador 

escravo 
Endereço 
Escravo 

Descrição Unidade 

158 Temp_PV 18 R 8 10 Medição 0,01 °C 

159 Temp_PV 19 R 5 11 Medição 0,01 °C 

160 Temp_PV 20 R 8 11 Medição 0,01 °C 

161 Temp_PV 21 R 5 12 Medição 0,01 °C 

162 Temp_PV 22 R 8 12 Medição 0,01 °C 

163 Temp_PV 23 R 5 13 Medição 0,01 °C 

164 Temp_PV 24 R 8 13 Medição 0,01 °C 

165 Temp_PV 25 R 5 14 Medição 0,01 °C 

166 Temp_PV 26 R 8 14 Medição 0,01 °C 

167 Temp_PV 27 R 5 15 Medição 0,01 °C 

168 Temp_PV 28 R 8 15 Medição 0,01 °C 

169 Temp_PV 29 R 5 16 Medição 0,01 °C 

170 Temp_PV 30 R 8 16 Medição 0,01 °C 

171 Temp_PV 31 R 5 17 Medição 0,01 °C 

172 Temp_PV 32 R 8 17 Medição 0,01 °C 

173 Temp_PV 33 R 5 18 Medição 0,01 °C 

174 Temp_PV 34 R 8 18 Medição 0,01 °C 

175 Temp_PV 35 R 5 19 Medição 0,01 °C 

176 Temp_PV 36 R 8 19 Medição 0,01 °C 

177 Temp_PV 37 R 5 20 Medição 0,01 °C 

178 Temp_PV 38 R 8 20 Medição 0,01 °C 

179 Temp_PV 39 R 5 21 Medição 0,01 °C 

180 Temp_PV 40 R 8 21 Medição 0,01 °C 

181 Temp_PV 41 R 5 22 Medição 0,01 °C 

182 Temp_PV 42 R 8 22 Medição 0,01 °C 

183 Temp_PV 43 R 5 23 Medição 0,01 °C 

184 Temp_PV 44 R 8 23 Medição 0,01 °C 

185 Temp_PV 45 R 5 24 Medição 0,01 °C 

186 Temp_PV 46 R 8 24 Medição 0,01 °C 

187 Temp_PV 47 R 5 25 Medição 0,01 °C 

188 Temp_PV 48 R 8 25 Medição 0,01 °C 

189 Erro R 2 26 Motorredutor - 

190 Erro R 2 27 Motorredutor - 

191 Erro R 2 28 Motorredutor - 

192 Erro R 2 29 Motorredutor - 

193 Acel_X R 3 26 Motorredutor mG 

194 Acel_Y R 4 26 Motorredutor mG 

195 Acel_Z R 5 26 Motorredutor mG 

196 Pos_estrutura R 6 26 Motorredutor 0,1° 

197 Energia R 7 26 Motorredutor Wh 

198 Acel_X R 3 27 Motorredutor mG 
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Registrad
or 

Variável R/W 
Registrador 

escravo 
Endereço 
Escravo 

Descrição Unidade 

199 Acel_Y R 4 27 Motorredutor mG 

200 Acel_Z R 5 27 Motorredutor mG 

201 Pos_estrutura R 6 27 Motorredutor 0,1° 

202 Energia R 7 27 Motorredutor Wh 

203 Acel_X R 3 28 Motorredutor mG 

204 Acel_Y R 4 28 Motorredutor mG 

205 Acel_Z R 5 28 Motorredutor mG 

206 Pos_estrutura R 6 28 Motorredutor 0,1° 

207 Energia R 7 28 Motorredutor Wh 

208 Acel_X R 3 29 Motorredutor mG 

209 Acel_Y R 4 29 Motorredutor mG 

210 Acel_Z R 5 29 Motorredutor mG 

211 Pos_estrutura R 6 29 Motorredutor 0,1° 

212 Energia R 7 29 Motorredutor Wh 

213 Erro R 2 30 Atuador Linear - 

214 Erro R 2 31 Atuador Linear - 

215 Erro R 2 32 Atuador Linear - 

216 Erro R 2 33 Atuador Linear - 

217 Acel_X R 3 30 Atuador Linear mG 

218 Acel_Y R 4 30 Atuador Linear mG 

219 Acel_Z R 5 30 Atuador Linear mG 

220 Pos_estrutura R 6 30 Atuador Linear 0,1° 

221 Pot_atuador R 7 30 Atuador Linear mm 

222 Acel_X R 3 31 Atuador Linear mG 

223 Acel_Y R 4 31 Atuador Linear mG 

224 Acel_Z R 5 31 Atuador Linear mG 

225 Pos_estrutura R 6 31 Atuador Linear 0,1° 

226 Pot_atuador R 7 31 Atuador Linear mm 

227 Acel_X R 3 32 Atuador Linear mG 

228 Acel_Y R 4 32 Atuador Linear mG 

229 Acel_Z R 5 32 Atuador Linear mG 

230 Pos_estrutura R 6 32 Atuador Linear 0,1° 

231 Pot_atuador R 7 32 Atuador Linear mm 

232 Acel_X R 3 33 Atuador Linear mG 

233 Acel_Y R 4 33 Atuador Linear mG 

234 Acel_Z R 5 33 Atuador Linear mG 

235 Pos_estrutura R 6 33 Atuador Linear 0,1° 

236 Pot_atuador R 7 33 Atuador Linear mm 

237 Temp_in R 0 34 Estação Meteorológica 0,1 °C 

238 Temp_in_dew R 1 34 Estação Meteorológica 0,1 °C 

239 Umidade_in R 2 34 Estação Meteorológica % 
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Registrad
or 

Variável R/W 
Registrador 

escravo 
Endereço 
Escravo 

Descrição Unidade 

240 Temp_out R 3 34 Estação Meteorológica 0,1 °C 

241 Temp_out_dew R 4 34 Estação Meteorológica 0,1 °C 

242 Umidade_out R 5 34 Estação Meteorológica % 

243 Dir_vento R 6 34 Estação Meteorológica ° Norte 

244 Vel_vento R 7 34 Estação Meteorológica 0,1 m/s 

245 Pressao R 8 34 Estação Meteorológica mBar 

246 Chuva_atual R 9 34 Estação Meteorológica mm 

247 Chuva_ontem R 10 34 Estação Meteorológica mm 

248 erro R 11 34 Estação Meteorológica - 

249 Erro R 2 35 Arrefecimento - 

250 Erro R 2 36 Arrefecimento - 

251 Erro R 2 37 Arrefecimento - 

252 Erro R 2 38 Arrefecimento - 

253 Erro R 2 39 Arrefecimento - 

254 Temperatura 1 R 3 35 Arrefecimento 0,01 °C 

255 Temperatura 2 R 4 35 Arrefecimento 0,01 °C 

256 Temperatura 3 R 5 35 Arrefecimento 0,01 °C 

257 Temperatura 4 R 3 36 Arrefecimento 0,01 °C 

258 Temperatura 5 R 4 36 Arrefecimento 0,01 °C 

259 Temperatura 6 R 5 36 Arrefecimento 0,01 °C 

260 Temperatura 7 R 3 37 Arrefecimento 0,01 °C 

261 Temperatura 8 R 4 37 Arrefecimento 0,01 °C 

262 Temperatura 9 R 5 37 Arrefecimento 0,01 °C 

263 Temperatura 10 R 3 38 Arrefecimento 0,01 °C 

264 Temperatura 11 R 4 38 Arrefecimento 0,01 °C 

265 Temperatura 12 R 5 38 Arrefecimento 0,01 °C 

266 Temperatura 13 R 3 39 Arrefecimento 0,01 °C 

267 Temperatura 14 R 4 39 Arrefecimento 0,01 °C 

268 Temperatura 15 R 5 39 Arrefecimento 0,01 °C 

269 Vazão R 6 35 Arrefecimento 0,1 L/min 

270 Vazão R 6 36 Arrefecimento 0,1 L/min 

271 Vazão R 6 37 Arrefecimento 0,1 L/min 

272 Vazão R 6 38 Arrefecimento 0,1 L/min 

273 Vazão R 6 39 Arrefecimento 0,1 L/min 
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APÊNDICE B 

Devido as limitações para o torque interno do sistema de engrenagens do motorredutor 

foi preciso setar valores de corrente do motor bem abaixo de seu valor nominal para que o 

torque aplicado fosse suportado pelo conjunto de engrenagens. Além disso, outros parâmetros 

foram setados no inversor de frequência que estão listados na Tabela B.1 

Tabela B.1 – Parâmetros do inversor de frequência. 

Endereço 

MODBUS 
Descrição Escrita Unidade faixa Utilizado 

3105 Frequência mínima escrita em execução 0.1 Hz 0 a nominal 0 

3104 Frequência máxima escrita em execução 0.1 Hz 
Freq. Min (3105) 

a máx(3103) 
80 Hz 

3103 
Máxima frequência 

de saída 
escrita PARADO 0.1Hz 100 a 5000 80 Hz 

9622 
Corrente de proteção 

térmica 
escrita em execução 0.1 A 0.2 a 1.5 In 1.4 A 

9623 

Compensação de 

voltagem em baixa 

frequência 

escrita em execução 1% 0 a 100 20% 

3015 
Frequência padrão do 

motor 
escrita PARADO 

"50" ou 

"60" 
 60 

9601 
Tensão nominal do 

motor 
escrita PARADO 1 V 100 a 240V 240 

9603 
Corrente nominal do 

motor 
escrita PARADO 0.1 A 0.25 a 1.5 In 1.8 

9604 
Velocidade nominal 

do motor 
escrita PARADO 1 rmp 0 a 32767 1780 

9606 Fator de potencia escrita PARADO 0.01 50 a 100  

9607 
Tipo de razão 

Tensão/frequência 
escrita PARADO - - n 

8001 Salvar configuração escrita PARADO - -  

9001 Tempo de aceleração escrita em execução 0.1 0.1 a 3276 s 10 s 

9002 
Tempo de 

Desaceleração 
escrita em execução 0.1 0.1 a 3276 s 10s 

11201 
Modo de parada 

normal 
escrita PARADO - - 

Rampa 

(rMP) 

11204 
Parada rápida via 

entrada lógica 
escrita PARADO - - - 

10002 
Frequência soltar 

freio 
escrita PARADO 0.1 Hz 0 a 100 1 Hz 

10003 
frequência acionar 

freio 
escrita PARADO 0.1 Hz  1 Hz 

11603 
Tipo de parada por 

fim de curso 
escrita PARADO - - 

Rampa 

(rMP) 
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Endereço 

MODBUS 
Descrição Escrita Unidade faixa Utilizado 

6005 Modbus timeout escrita PARADO 0.1 s 1 a 100 1 s 

7128 
Resetar todas as 

falhas detectadas 
escrita em execução - -  

3202 Frequência de saída não permitida 

0.1 ou 

0.018 

Hz 

  

3203 
Frequência de 

referencia 
não permitida 0.1Hz   

3204 Corrente não permitida 0.1 A   

3205 Torque não permitida 1% nom   

3211 Potência não permitida 1% nom   

3207 Tensão de Linha não permitida 0.1 V   

9630 Estado térmico não permitida 1% nom   

7121 
Código da última 

Falha 
não permitida - -  

7201 
Código da penúltima 

falha 
não permitida    

7202 
Código da 

Antepenúltima Falha 
não permitida    

8601 ou 

8501 
Palavra de controle escrita em execução - -  

8504 
Extensão da palavra 

de controle 
escrita em execução - -  

8602 ou 

8502 

Referência de 

frequência 
escrita em execução 

0.1 ou 

0.018 

Hz 

  

Fonte: Adaptado de (SCHNEIDER ELECTRIC, 2009, 2011) 

 

 



163 

 

APÊNDICE C 

Representação dos gráficos de tensão, corrente, potência e temperatura utilizados nas 

comparações entre as configurações de painel, variáveis do teste 1 e do teste 2, respectivamente 

na Figura C.0.1 e Figura C.0.2. 

Figura C.0.1 – Gráficos de tensão, corrente, potência e temperatura do teste 1, para as 
configurações: A(referência), F, G, H e I. 
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Fonte: Próprio Autor. 

Figura C.0.2 – Gráficos de tensão, corrente, potência e temperatura do teste 1, para as 
configurações: A(referência), B, C, D e E. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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APÊNDICE D 

Apresentação de algumas placas e instalações desenvolvidas/projetadas para a utilização 

nos sistema de comunicação, monitoramento e atuação na planta fotovoltaica. 

Figura D.0.1 – Placa do microcontrolador mestre com conexão aos periféricos. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Figura D.0.2 – Microcontrolador de monitoramento da geração e placas de medição, com 
esperas para conexão na planta. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Figura D.0.3 – Microcontrolador do eixo 1 com ligações ao inversor de frequência e as 
contactoras de acionamento do freio e desligamento por fim de curso. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

Figura D.0.4 – Microcontrolador do Eixo 2 conectado a ponte H e Placa de medição da Posição. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Figura D.0.5 – Placa com microcontrolador de monitoramento da geração, e controle dos eixos 
1 e 2 para instalação na planta fotovoltaica. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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