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RESUMO

METODOLOGIA DETALHADA PARA RASTREADORES SOLARES
AUTOMATIZADOS DE DOIS EIXOS EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

AUTOR: Lucas Feksa Ramos
ORIENTADOR: Felix Alberto Farret, Ph.D.

A busca pela diversidade da matriz energética no mundo ¢ um dos desafios que estdo
impulsionando pesquisas para preencher essa demanda com fontes de energia alternativa.
Assim temos a necessidade de explorar recursos alternativos e renovaveis que tragam
flexibilidade e sustentabilidade quanto a sua utilizagdo. Diante do panorama apresentado, a
geracdo de energia elétrica com sistemas fotovoltaicos solares ¢ uma tendéncia, e tem sua
tecnologia em constante avango, apresentando-se como uma solugdo imediata para essa busca
da diversidade. A energia extraida do Sol em sistemas de geracdo fotovoltaicos depende do
fluxo energético proveniente da radiagdo solar num plano perpendicular aos raios. Por isto, a
energia solar média obtida pelos painéis solares convencionais durante o decorrer do dia, nem
sempre ¢ maximizada. Uma das causas € que os painéis fixos ndo estdo com um angulo de
z€nite de zero grau em relacdo a posi¢do do Sol. Assim sendo, o movimento Leste (L) a Oeste
(O) diario, junto ao sazonal da Terra, afeta diretamente a intensidade de radiagdo recebida pelos
painéis fotovoltaicos. Neste contexto, os rastreadores solares podem ser usados como
dispositivos que melhoram substancialmente a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos, por deixa-
los sempre numa posi¢ao perpendicular a radia¢do incidente recebida do Sol. Nesta dissertacao
demonstra-se uma metodologia para rastreamento solar automatizado de dois eixos para painéis
fotovoltaicos. Os resultados qualitativos e quantitativos aqui apresentados evidenciam o real
ganho na geragdo de energia por meio do desenvolvimento de um algoritmo de controle em
tempo real para sistemas de rastreamento solar de dois eixos, com as respectivas simulagdes e
testes num prototipo de baixo custo, desenvolvido no laboratério do Centro de Exceléncia em
Energia e Sistemas de Poténcia (CEESP). Além disso, os resultados evidenciam que esta
metodologia se adapta com éxito as diferentes condi¢des de uso para rastrear posi¢des do sol,
tanto em laboratorio como no campo.

Palavras-chave: Rastreador Solar. Poténcia Fotovoltaica. Eficiéncia Energética. Geracao de
Energia. Energia Renovavel



ABSTRACT

DETAILED METHODOLOGY FOR SOLAR TRACKERS AUTOMATED IN TWO
AXES TO PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

AUTHOR: Lucas Feksa Ramos
SUPERVISOR: Felix Alberto Farret, Ph.D.

The search for diversity of energy sources in the world is one of the challenges that are driving
research to fill this demand with alternative energy sources. So we have the need to explore
alternative and renewable resources that bring flexibility and sustainability in its use. Presented
before the panorama, the generation of electricity with solar photovoltaic systems is a trend,
and has its technology constantly advancing, presenting itself as an immediate solution to this
pursuit of diversity. The energy extracted from the Sun in photovoltaic generation systems
depends on the flow of energy from the solar radiation in a plane perpendicular to the rays.
Therefore, the average solar energy obtained by conventional solar panels during the course of
the day, is not always maximized. One reason is that the fixed panels are not at an angle of zero
degree zenith in relation to the Sun position. Thus, the movement East (E) to the West (W)
daily, with the Earth's seasonal, directly affects the radiation intensity received by the
photovoltaic panels. In this context, solar trackers can be used as devices that improve
substantially the efficiency of photovoltaic panels, by letting them always perpendicular to the
incident radiation received from the sun. In this dissertation demonstrates a methodology for
automated solar tracking two axes for photovoltaic panels. The qualitative and quantitative
results presented here show the real gain in power generation through the development of a
real-time control algorithm for solar tracking systems of two axes, with their simulations and
testing a low-cost prototype, developed in laboratory Center of Excellence in Energy and Power
Systems (CEESP). Moreover, the results show that this methodology adapts successfully to the
different conditions of use to track the sun's position, both in the laboratory and in the field.

Keywords: Solar Tracking. Photovoltaic Power. Energy Efficiency. Power Generation.
Renewable Energy
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1 INTRODUCAO

Sabendo que os combustiveis fosseis ainda sdo a principal fonte de energia primaria no
mundo, apresentam-se preocupacgdes sobre a mudanga climatica juntamente com 0s pregos
elevados da energia, que aumentam ainda mais o interesse na exploragdo das energias
alternativas e renovaveis.

Existem diversos problemas socioambientais atuais causados pela matriz energética
mundial que ¢ baseada nos combustiveis derivados do petréleo, carvao e atomico. Com isto,
aflora a preocupagdo crescente sobre a relacdo dos impactos causados por essas formas de
geracdo de energia, ndo renovaveis e poluentes, ja que a demanda energética tem aumentado
consideravelmente com o passar do tempo. No entanto, observa-se que a sociedade ndo detém
essa percepcao e preocupagdo, por considerar que os recursos naturais sao infinitos. Hoje, a
capacidade da natureza de absorver as emissdes dos combustiveis fosseis ¢ limitada, e desta
forma, ndo se pode desvincular as necessidades de investimentos em pesquisas e
desenvolvimentos tecnoldgicos que possam aliviar a atual matriz energética com fontes mais
renovaveis.

Conforme descrito por Farret (1999), nosso pais tem um grande privilégio quanto ao seu
potencial energético solar, algo em torno de 2.500 MW. Tal potencial ¢ maior que muitos dos
paises de primeiro mundo, sendo esta uma grande vantagem, quanto ao aproveitamento dessa
forma de energia com aplicagdes solares. O Sol é a fonte mais importante de geragdo de
poténcia. Sua imensa quantidade de energia ndo provoca diretamente nenhum impacto
ambiental como residuos, movimentacao ou ruidos através do seu uso.

A utilizacdo das fontes alternativas naturais de energia continua evoluindo,
acompanhando o desenvolvimento cultural da humanidade. O Sol aquece o planeta Terra e
favorece a vida animal, colheitas na agricultura, ventos, € mais recentemente na geragcdo de
energia elétrica ou térmica.

E possivel obter energia elétrica do Sol de duas maneiras distintas. A primeira delas ¢
por meio da utilizagdo de painéis fotovoltaicos os quais sdo dispositivos semicondutores
capazes de converter energia solar em corrente elétrica continua, com rendimento variavel entre
3% até 46% em laboratérios. Tais rendimentos dependem da tecnologia aplicada como se
verifica na Figura 1 (NREL, 2016) a qual exibe claramente um grafico comparando suas
eficiéncias ao longo dos anos e das diferentes tipologias de fabricagdo das células fotovoltaicas.
E possivel perceber tendéncias e caracteristicas distintas, como tecnologias de fabricacio das

células, fabricantes e ano de fabricagdo. A segunda maneira €, por enquanto, a que mais se
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adaptou para as grandes aplicacdes até entdo, utiliza a radiagdo emitida pelo Sol para o
aquecimento de um fluido através de tubos, tais como as calhas cilindricas-parabolicas, deste
modo, levando esse calor para um gerador de vapor. Em seguida, o vapor gerado por esse calor
adentra uma turbina que gerara energia elétrica. Lembra-se que o ciclo desse fluido ¢ fechado

e, pode-se ter uso direto para aquecimento de dgua para residéncias.

Figura 1 - Eficiéncia das células
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Fonte: Adaptagdo do National Renewable Energy Laboratory (NREL, 2016).

Com o surgimento dos painéis fotovoltaicos no mercado de energia, a geragdo esta se
tornando uma tecnologia cada vez mais presente em nossas realidades. Sabe-se que diversas
empresas de médio e grande porte e instituigdes de pesquisa estdo apostando cada vez mais na
energia solar. Ela ¢ algo que veio inovar o sistema de producdo energética, aproveitando os
recursos que a natureza nos faculta, como explicado anteriormente. Os painéis solares sdo cada
vez mais potentes, a0 mesmo tempo em que seu custo estd cada vez mais reduzido, logo, isso
torna a energia solar uma solu¢do economicamente viavel. A luz solar ¢ convertida diretamente
em eletricidade com moédulos através de diversas células solares fotovoltaicas, sem nenhuma

outra forma de energia intermediaria durante a ocorréncia do processo de geragdo de energia

elétrica (FARRET e SIMOES, 2006).
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Para que se tenha o melhor rendimento quanto a geragdo o enfoque adotado em muitos
sistemas comercialmente disponiveis ¢ o uso dos rastreadores solares para o aumento da
eficiéncia da planta de geragdo fotovoltaica. Nesse sentido, a entrega de energia do painel
fotovoltaico fixo ¢ muito menor quando comparada ao mesmo modelo de painel dotado com
rastreamento solar, como discutido nesta dissertagdo. Estes sdo escopos de muitos estudos no
meio académico, com seus pontos favoraveis e contrarios.

O Centro de Exceléncia em Energia e Sistemas de Poténcia (CEESP) é um grupo de
pesquisa vinculado ao programa de pods-graduacdo em engenharia elétrica (PPGEE) da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Ele tem como objetivo auxiliar na elaboracao
das pesquisas em geracdo fotovoltaica no Brasil, com muitos projetos de pesquisas nessa linha.

Atualmente, estd em andamento um projeto no CEESP que tem como objetivo a
construc¢ao de uma central fotovoltaica de 10 kW, com possibilidade de se adaptar para diversas
configuragdes para pesquisa. Um dos seus principais focos € uma maior captagdo de energia
solar por meio de rastreadores solares. Assim surge a premissa de se trabalhar com a parte de
um rastreador solar autdbnomo, que pode ser aplicado a este projeto, e ser aplicado a qualquer
outro projeto fotovoltaico que necessite de rastreamento solar em dois eixos.

Sabe-se que os custos para as instalagdes de rastreios sdo elevados, logo, permanecem
prejudicadas a difusdo do seu uso em escala global. Todavia, isso serd uma boa perspectiva para
um futuro préximo, ja que se observa um crescimento real no Brasil das energias alternativas.

O rastreador solar ¢ um dispositivo que coloca um painel fotovoltaico (PV) em
orientacdo frontal para o Sol. O rastreamento didrio pode aumentar a poténcia gerada por um
PV em 40% ao ano se comparado com um mddulo fixo inclinado com angulo otimizado para a
regido em estudo, ou até 70%, se comparado com um PV fixo horizontalmente
(MOUSAZADEH, KEYHANI, et al., 2009). Mesmo mostrando que o ganho de geragdo ¢ real,
a implementacao ainda esbarra na questao fundamental de um projeto, que sdo os custos, como
abordado anteriormente. Contudo, como toda a pesquisa inicial que t€ém seus valores mais

elevados, ela posteriormente tende a ficar mais barata.

1.1 OBJETIVO GERAL

Contribuir para a constru¢ao de uma central fotovoltaica de pesquisa de 10 kW que esta
sendo montada na UFSM pelo CEESP, a qual tem como objetivo, estudar o rendimento
comparativo de painéis fotovoltaicos instalados num mesmo local. Como resultado, espera-se

aplicar o que sera abordado nessa dissertacdo em uma possivel solugcdo para as demandas
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geradas em projetos com geragdo fotovoltaica no que tange rastreamento solar em dois eixos, e
submetidas as mesmas condi¢des solares com angulos diferenciados e rastreamento em dois
eixos.

O projeto dos movimentadores dos painéis fotovoltaicos do CEESP considera 4 linhas
de painéis solares, tendo cada linha 12 painéis dispostos aos pares. As linhas serdo orientadas
na dire¢ao Norte (N) - Sul (S), como mostrado na Figura 2.

A proposta desta dissertagao ¢ desenvolver uma metodologia para concep¢do de um
mecanismo de rastreamento solar sem sensores em dois eixos para sistemas fotovoltaicos, a fim
de se estabelecer a melhor solucdo no que tange a maximizagao energética.

Sabe-se que o ganho energético com rastreadores solares ¢ diretamente relacionado a
eficiéncia do painel fotovoltaico que serd utilizado. No que se refere ao rendimento, esta
diretamente ligado a qualidade do modulo.

Os resultados, do rastreamento solar desta dissertacdo foram validados com um
prototipo experimental especialmente desenvolvido em laboratdrio para possiveis aplicagdes
em qualquer tipo de centrais fotovoltaicas, e podera ser aplicada na central fotovoltaica de

pesquisa em desenvolvimento pelo CEESP.

Figura 2 - Desenho de uma linha da planta fotovoltaica

Autor: Dr. Eng. Miguel Neves Camargo (CEESP).
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1.2 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Apesar de existir um certo amadurecimento em tecnologia fotovoltaica, o atual contexto
em que se encontram os projetos e usinas solares fotovoltaicas com rastreamento em dois eixos
ainda ¢ muito pequeno. Necessita-se encontrar uma metodologia apropriada para rastreamento
solar automatizando em dois eixos que possa ampliar sua utilizacdo e que ndo se restrinja a
localizagdo da usina solar em questdo. Até o presente momento, o Brasil tem alguns pequenos
projetos em cardter experimental com sistemas de rastreamento em dois eixos, porém as
implementagdes existentes destes rastreadores sdo resultados, usualmente de projetos de
pesquisas e muitas questdes ainda precisam ser respondidas. Com base nesta constatagdo e da
escassa utilizagdo de rastreadores solares em dois eixos, o problema maior verificado refere-se
ao rastreador solar sem sensores luminosos, com sistema automatizado de movimentagdo que
obtenha o aumento da eficiéncia e aproveitamento da energia recebida na Terra quando se tratar

de geragdo fotovoltaica.

1.3 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Especificamente, esta dissertacdo pretende:

- efetuar uma revisao na literatura sobre rastreamento solar em dois eixos para sistemas
fotovoltaicos, com e sem a necessidade de sensores luminosos, como por exemplo a utilizagao
de resistor dependente de luz (LDR).

- desenvolver teoricamente uma metodologia capaz de funcionar em qualquer sistema
de rastreamento solar eletromecanico e automatizado.

- manter a superficie de conversdo, no caso do painel solar fotovoltaico, sempre
direcionada para o Sol em posi¢ao perpendicular aos seus raios solares, continuadamente ou
com intervalos de tempo a ser melhor estudado.

- construir um prototipo com um painel fixo e outro com rastreador solar em dois eixos
que:

e possa simular o funcionamento mais proximo da realidade, para uma possivel
aplicabilidade em projetos fotovoltaicos;

¢ o painel fixo o angulo pretendido sera calculado;

e faca o rastreamento sob dois eixos;

¢ ndo utilize nenhum tipo de sensor para localizar o Sol;
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e tenha no algoritmo uma precisdo de até 1 grau de erro maximo de apontamento
em relacdo aos dados do National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA);

e seja totalmente automatizado uma vez que for alimentado com as informagdes
de sua localizagdo no que se refere a longitude e latitude da instalagao.

- comparar os painéis fotovoltaicos rastreados com painéis fotovoltaicos fixos para:

e verificar o efeito do rastreamento no painel fotovoltaico;

e avaliar a quantidade de energia elétrica que sera produzida em cada um dos
modelos.

- validar a metodologia aplicada nesta dissertagdo com resultados experimentais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisdo bibliografica sdo apresentados alguns dos trabalhos sobre rastreamento
fotovoltaico em publicagdes nesta area. O principal objetivo desta revisdo ¢ apresentar
metodologias que utilizem a face da superficie de conversdo voltada para o Sol. Alguns
trabalhos com relevancia sdo citados a seguir, analisando-se ¢ comentando-se as principais
caracteristicas. O diferencial dessa dissertacao, em comparagao aos que serdao apresentados, sao
o uso ¢ as formas com que os equacionamentos sao implementados no algoritmo, para que o
rastreamento localize o Sol com precisdo e sem a necessidade de sensores.

Em Fathabadi (2016) o autor descreve um estudo sobre rastreador solar em dois eixos
que nio utiliza sensores de luminosidade. E proposto para ser amplamente utilizado em sistemas
fotovoltaicos e concentradores solares. Este autor realizou testes experimentais em um sistema
com rastreador solar e verificou um ganho entre 19,1% e 30.2% a mais de energia solar captada.
Para Fathabadi (2016) o custo desse modelo de rastreador ¢ mais em conta por ndo possuir
sensores para medir a luminosidade. A Figura 3 mostra o projeto montado onde: (a) € o angulo
azimute, (b) angulo zénite e (c) ¢ o protdtipo completo com um painel fotovoltaico do modelo

KC200GT.

Figura 3 - Componentes do projeto

(b) (c)
Fonte: Adaptacdo de (FATHABADI, 2016).




22

No trabalho de Munna, Rahaman, Bhuyan e Hoque (2016), os autores implementam um
rastreador solar autdbnomo hibrido em dois eixos. Os rastreadores com sensores de luminosidade
estdo localizados na mesma base do painel que acompanha o Sol. Esta caracteristica pode ser
comparada com sensores da diferenca entre as intensidades de luz em cada sensor. Para tal, os
sinais sdo recebidos através de um microcontrolador e enviados para unidade de atuacao do
painel para que seja direcionado ao novo ponto com mais luminosidade, e poder afirmar que se
tem melhor eficiéncia e desempenho. Ainda esse artigo mostra que o rastreador solar em dois
eixos € muito mais eficiente do que os outros tipos de rastreadores em um eixo, e que o sistema
gera poténcia quase constante durante as horas de dia claro. A Figura 4 mostra o prototipo
montado onde neste tipo de rastreador, o problema que pode ocorrer sdo pontos falsos de
luminosidade ou de sombreamento dos sensores, movendo erroneamente a estrutura para uma

dire¢do com menor incidéncia de radiagdo solar.

Figura 4 - Rastreador com sensores de luminosidade localizados na mesma base do painel

Fonte: Adaptagdo de (MUNNA, RAHMAN, et al., 2015).
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O objetivo geral do trabalho de Engin e Engin (2013) foi desenvolver um algoritmo de
controle que melhorasse o desempenho e a confiabilidade do rastreador solar em dois eixos,
com foco na otimizagao da placa controladora, hardware e software da unidade. Um prototipo
experimental foi construido para comprovar o rastreador proposto aumentando a energia
coletada em 40,7% em relacgao ao sistema fixo.

No artigo escrito por Poulek e Libra (1998), foi descrita a construgdo de um rastreador
solar em um eixo com sensor. Os sensores usados foram placas solares fotovoltaicas pequenas
adicionadas a estrutura mecanica com um angulo de inclina¢ao de 20° em relagdo a normal do
conjunto de modulos solares. Conforme mostra a Figura 5, o equipamento desenvolvido tem

um angulo de rotagdo de 120°.

Figura 5 - Vista frontal de rastreador de eixo polar

R
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Fonte: Adaptagdo de (POULEK e LIBRA, 1998).

Os autores Roth, Georgiev e Boudinov (2004), descrevem um rastreador solar de dois
eixos, utilizando sensores LDR com 4 quadrantes para determinar a posi¢do do Sol. Um
pireliometro foi utilizado para medir a radia¢do direta. Ainda os autores informam que ¢

possivel usar o mesmo principio para painéis fotovoltaicos e concentradores solares.
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Na dissertacdo de mestrado de Lenz (2015) foi apresentado um estudo para melhor
utilizagdo dos rastreadores mecanicos para painéis fotovoltaicos com a andlise do ganho
energético de algumas configuragdes de um e dois eixos. O autor apresentou também uma
metodologia completa para os calculos de energia solar em superficies e uma modelagem dos
painéis fotovoltaicos. As etapas deste trabalho foram validadas com ensaios experimentais no
Centro de Exceléncia em Energia e Sistemas de Poténcia (CEESP) com dados adquiridos em
orgdos confidveis para sustentagdo da analise proposta.

Os autores Basnayake, Jayathilaka, Amarasinghe, Attalage e Jayasekara (2016)
propdem uma nova ferramenta para utilizagdo nas previsdes de potenciais solares que podem
medir e gravar os dados solares no local, como ilustrado na Figura 6. Este dispositivo é capaz
de medir e registrar a energia solar disponivel juntamente com as medi¢des ambientais, tais
como o nivel de intensidade de luz, temperatura ambiente, umidade e temperatura do painel.
Os dados medidos sdo entdo armazenados em um cartdo de memoria interna e disponiveis a

qualquer momento para possiveis analises dos potenciais solares dos locais.

Figura 6 - Estrutura para previsdes de potenciais solares

Sensor

* . Pa—— Base
Caixa de Controle —p N

Fonte: Adaptagdo de (BASNAYAKE, JAYATHILAKA, et al., 2016).
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Bakos (2015), estudou um rastreador em dois eixos para que a energia coletada fosse
medida e comparada com uma superficie fixa inclinada em 40° para o Sul. Os resultados
apontaram para um ganho significativo de 46,46% em comparag@o com o de superficie fixa.
Porém, o sistema contempla o uso de foto sensores para localizagdo do Sol, acarretando erros,
por diferenca de valores, pela qualidade de constru¢do dos LDR e por degradagdo com o tempo.

Suria e Idris (2015) apresentam um rastreador solar em dois eixos baseado apenas em
algoritmos de controle. O prototipo desenvolvido € apresentado na Figura 7. Durante os testes,
os autores mostraram que a poténcia de saida do painel solar foi aumentada pelo
posicionamento do painel solar diretamente perpendicular ao Sol. Obtiveram como resultados

deste rastreador solar um aumento de sua geragao em 21,4%.

Figura 7 - Rastreador solar para painel policristalino de 10 Wp

Fonte: Adaptacdo de (SURIA e IDRIS, 2015).

No trabalho de Sohag, Hasan, Khatun e Ahmad (2015) foi proposta uma metodologia
com a montagem de um rastreador solar com sensores LDR, e processamento de imagem com

webcam simultaneo, para direcionar a estrutura na direcao correta. Os autores explicam que nao
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¢ preciso utilizar diversas webcams e nem varios jogos de LDR, pois um unico sistema pode
direcionar corretamente uma planta fotovoltaica com centenas e até milhares de painéis para o
Sol.

Os autores Mereddy, Raju e Sadula (2015) demonstram o funcionamento de um
rastreador solar inteligente em dois eixos utilizou LDR para detectar a posi¢ao solar. Porém,
quando o céu estiver nublado ou com muitas nuvens um temporizador entra em agao e controla
o rastreador solar para ndo acionar a movimentagao.

Os autores Elagib ¢ Osman (2013) implementam um rastreador de dois eixos sem
sensores € com base em mapas solares para prever a posi¢do aparente do Sol. Este rastreamento
¢ de baixo custo e pode ser utilizado em uma variedade de plantas de geracdo. A dificuldade
deste rastreador ¢ garantir o apontamento correto, pois tem que ser configurado em uma posi¢ao
inicial tdo exata quanto possivel uma vez que nao possui feedback para corrigir seu erro.

Al-Mohamad (2004), em seu artigo publicado conseguiu melhorias comprovadas
experimentalmente utilizando rastreamento solar em dois eixos com o uso de LDR. Verificou
o ganho de 20% em relacdo ao painel fixo nas mesmas condi¢des de operagoes.

Yilmaz, Ozcalik, Dogmus, Dincer, Akgold e Karaaslan (2015), fizeram estudos teoricos
e experimentais comparando rastreadores de dois eixos a um painel fixo. O protdtipo foi
adaptado a um sistema fotovoltaico de 4,6 kW. Os resultados deste trabalho mostraram que os
ganhos com rastreadores solares comparados aos fixos sdo superiores em questdes de geragao
de poténcia.

Yao, Hu, Gao, Yang e Du (2014) mostram o desenvolvimento de um rastreador solar de
eixo duplo que pode ser utilizado em diversos tipos de testes. Um dos testes e métodos
utilizados no artigo aumentam a eficiéncia em 23,6% comparada com o PV fixo. Nesse sentido
percebe-se que os resultados sdo promissores quando se discute rastreamento solar em dois
eiXos.

Finalmente, Mousazadeh, Keyhani, Javadi, Mobli, Abrinia e Sharifi (2009) descrevem
uma revisao bem completa dos métodos de rastreamento solar para maximizacao da geracao de
poténcia. Como descrito pelos autores, o rastreador solar ndo ¢ essencial, mas caso seja
utilizado, pode aumentar a energia coletada significativamente em diferentes periodos de tempo
e condi¢des geograficas. Também explicaram que ndo ¢ recomendado o rastreamento em
pequenos painéis solares. Neste artigo foram discutidos diversos tipos de rastreamento solar.

Levando em consideragdo os artigos apreciados, nota-se que os rastreadores solares sao
notaveis ferramentas para aumento da eficiéncia e, consequentemente, impactantes na geragao

de poténcia elétrica fotovoltaica.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 A ENERGIA DO SOL

O Sol, como mostrado na Figura 8, ¢ conhecido por ser fonte de toda a vida na Terra,
conforme o astronomo Galileo Galilei (VIDEIRA, 2009). Historicamente também foi

idolatrado por diversas civilizagdes. A energia solar ¢ a fonte menos poluente e ilimitada

conhecida até hoje, e por isso, ¢ de muito interesse nesta pesquisa como fonte primaria

Figura 8 - Sol

Fonte: SOHO (ESA e NASA).

O Sol é uma esfera de matéria gasosa intensamente quente, com didmetro de 1,39 x 10’
m. Sua distdncia da Terra é cerca de 1,5 x 10'' m, sendo que a radiagio viaja no vacuo com
uma velocidade de 300.000 km/s (WILLIAMS, 2016). A energia do Sol atinge nosso planeta
em 8 minutos e 32 segundos. Pode-se notar que o angulo tal como visto da Terra formado entre
duas retas tangendo o didmetro externo do Sol ¢ de 32 minutos de grau, como demonstrado na

Figura 9.
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Figura 9 - Dados Sol-Terra
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Fonte: Autor.

O Sol ¢ semelhante a um reator de fusdo gigantesco que pode gerar uma temperatura de

aproximadamente 15 milhdes de Kelvin. Toda essa energia tende a ser liberada no espago sob

a forma de radiacdo (MERTENS, 2014).

3.1.1 Radiacao solar

Para maior entendimento do tema desta dissertacao sdo apresentadas algumas defini¢des

basicas e calculos baseadas nos conceitos usuais em energia solar conforme (DUFFIE e

BECKMAN, 2013):

a)

b)

c)

d)

e)

Irradidncia (W/m?) é a densidade de poténcia radiante incidente em uma
superficie por unidade da area que se esta levando em conta;

Irradiagdo (Wh/m?) é a energia incidente por unidade de drea em uma superficie,
encontrada por integracdo da irradidncia em um determinado tempo;

Radiacdo direta ¢ a radiagdo solar recebida do Sol sem sofrer a dispersdo na
atmosfera terrestre;

Radiacdo difusa ¢ a radiag@o solar recebida do Sol apos sofrer algum tipo de
dispersao pelas moléculas e particulas presentes na atmosfera;

Radiacdo global ¢ a soma da radiacdo direta e difusa recebida em uma superficie

qualquer.

O Sol irradia continuamente uma quantidade de radiagdo Py,; = 3.845x10%¢ W em

todas as suas diregdes. A Terra recebe apenas uma pequena parcela de toda essa energia. Para

que se calcule facilmente a energia que a Terra recebe, calcula-se R, assumindo que haja uma
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esfera em torno do Sol com raio Ry,; € que nesta distancia seja a quantidade de radiagdo do Sol
que se espalha por toda a area da esfera terrestre, considerando metade da esfera irradiada.

Nesse sentido, na posi¢do da Terra obtemos a seguinte densidade de poténcia ou irradiancia.

R = Radiagio sol Py 3.845x10%°W
St Areadaesfera  4.m.R%;, 4.m.(1.496x101'm)?

=1367W/m? (1)

O resultado de 1367 W/m? da Equagdo 1 é chamado de constante solar (MERTENS,
2014). Existem diversos fatores que implicam na radiagdo recebida pelos painéis fotovoltaicos,
como por exemplo alguns efeitos atmosféricos de absorcdo, reflexdo e a latitude do local de
instalacdo do sistema. Outras variacdes acontecem por efeitos locais, como polui¢do, nuvens e
temperaturas diferenciadas.

A energia solar tem um dos maiores potenciais conhecidos de geracdo elétrica como
fonte renovavel. Em um intervalo de duas horas, a quantidade de energia solar recebida na
superficie da Terra ¢ de 188 mil TWh, que ¢ superior ao consumo energético anual da
humanidade (PINHO e GALDINO, 2014). Salienta-se que o consumo mundial de energia
elétrica no ano de 2012 foi de 22 mil TWh. Na Tabela 1 podem ser conferidos os demais valores

para os diversos paises (EPE, 2015).

Tabela 1 - Consumo de energia elétrica mundial

Produtores TWh % Mundial em 2012
China 4.985 22,0 %
Estados Unidos 4.272 18,8 %
india 1.128 5,0 %
Russia 1.069 4,7 %
Japao 1.026 4,5 %
Canada 634 2,8 %
Alemanha 623 2,7 %
Franca 559 2,5%
Brasil 552 2.4 %
Coréia 531 2,3%
Demais Paises 7.290 32,3 %
Mundo 22.668 100 %

Fonte: Adaptacao de (EPE, 2015).
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Observa-se que o aumento da utilizacdo de energia solar no mundo por todas as
industrias de energias alternativas e renovaveis com foco em geracdo fotovoltaica foi o que
registrou o maior crescimento substancial, de acordo com a REN21 (2016). Verifica-se na
Figura 10, que os paises investidores em energia solar nem sempre sao os que possuem o maior
potencial de radiagdo solar. Pode-se citar em questdes como investimentos anuais e adigdes a
capacidade liquida de gera¢do com painéis fotovoltaicos no ano de 2015, estdo nos primeiros
lugares em ordenacdo decrescente, a China logo ap6s a Alemanha, em seguida o Japdo e em
quarto lugar, os Estados Unidos da América.

Verifica-se que a China, por exemplo, tem um potencial anual de 1400 - 1600 kWh/m”
e estd em primeiro lugar na geracdo de energia, utilizando tecnologia fotovoltaica. Logo em
seguida, consta a Alemanha, com potencial anual entre 1000 - 1400 kWh/m®. Verifica-se que o
maior potencial em gera¢do dos paises com maior utilizacdo de energia fotovoltaica, ¢ o pior

potencial do Brasil que pode ser verificado na Figura 11, variando entre 1700 - 2200 kWh/m”.

Figura 10 - Radiagdo solar global no mundo
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Fonte: Adaptacdo de (SOLARGIS, 2015).



Figura 11 - Radiacdo solar América Latina
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Fonte: Adaptacdo de (SOLARGIS, 2014).

3.1.2 Medindo o potencial solar

Como visto anteriormente, a intensidade da radiagdo solar ¢ muito importante para a
geracdo fotovoltaica. Por isso, para medir a intensidade solar no nivel do solo sdo utilizados
diversos equipamentos especificos, e normatizados pela Organiza¢do Mundial de Meteorologia
(OMM). Um deles, por exemplo, é o piranometro, apresentado na Figura 12 onde os dados sao
coletados em um datalogger no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e utilizados
nesta dissertacdo. O piranometro ¢ usado para medir a radiagdo solar em uma superficie e ¢

baseado num sensor que mede a densidade de fluxo da radiacao solar (watts por metro quadrado

do medidor) num campo de visdo de 180 graus.

31
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Figura 12 - Piranometro no INPE

Fonte: Autor.

No levantamento nacional do potencial solar, ndo se pode deixar de citar os dois
principais estudos na area que sdo, o “Atlas Brasileiro de Energia Solar” produzido pelo INPE
em parceria com a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) (PEREIRA, MARTINS, et
al., 2006) e o “Atlas Solarimétrico do Brasil” - produzido pelo Centro de Referéncia em Energia
Solar e Edlica por Sergio de Salvo Brito (CRESESB) (TIBA, FRAIDENRAICH, et al., 2000).
Os dois estudos complementares podem ser adquiridos gratuitamente em seus respectivos sites,
disponibilizados para estudos e trabalhos. Estes dois estudos mostram as varia¢des na radiagao

captada na superficie do Brasil.

3.1.3 Trajetoria solar

Observado a partir da Terra, o céu varia ao longo dos anos e dos séculos, e ter o
conhecimento do caminho do Sol ¢ de suma importancia para calcular a radiacdo que incide
sobre uma superficie e a defini¢do da orientagdo certa que devem estar os painéis fotovoltaicos
para que evitar sombreamento e obter o melhor aproveitamento energético possivel. O Sol
irradia na forma de energia eletromagnética. A quantidade de radiagdo que atinge a terra ¢
normalmente conhecida como irradiacao.

Na Figura 13 ¢ possivel observar a radiagao solar sobre a superficie da terra. Além disso

pode-se observar as variagdes ciclicas solares entre os anos de 1975 e 2005. Para aplicagdes
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solares baseadas na geragdo fotovoltaica, assumiremos o valor relativamente estavel de 1367
W/m?® que ¢ a energia eletromagnética solar passando através da atmosfera da Terra (DUFFIE
e BECKMAN, 2013).

Os raios emitidos pelo Sol, raios gama, atingem a Orbita terrestre alguns minutos apds
deixarem a superficie do Sol, cruzando aproximadamente 150 milhdes de quilometros. As
nuvens refletem cerca de 17% da luz solar de volta ao espaco, cerca de 9% ¢ espalhado pelas
moléculas do ar e 7% ¢ refletida diretamente da superficie de volta para o espago. Portanto, o
percurso através da atmosfera diminui a radiagdo na superficie da Terra em cerca de 35% a

menos do que o nivel na estratosfera (FARRET e SIMOES, 2006).

Figura 13 - Irradiagdo solar na superficie da terra
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Fonte: Adaptacdo de Robert A. Rohde/GNU General Public License (ROHDE, 2015).

Cada metro quadrado de area da superficie terrestre em seu plano perpendicular, tanto
para um painel solar fotovoltaico ou térmico, pode recolher cerca de 1000 W de energia solar,
assumindo uma eficiéncia de 100%. De qualquer forma, para melhorar a eficiéncia da produgao
de energia, ¢ preciso um mecanismo que rastreie o Sol, chamado de rastreamento solar, visto

que a trajetoria do Sol muda ao longo do ano.
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3.2 ENERGIA SOLAR

O Brasil esté localizado em sua maior parte na regido intertropical, possuindo um grande
potencial de energia solar durante todo o ano conforme (PEREIRA, 2006). Esta posicao
favoravel vem a cada dia conquistando novos mercados com painéis fotovoltaicos e solar

térmico, entre outros, além de ser uma energia abundante e de facil acesso.

3.2.1 Espectro da radiacio solar

A energia solar ¢ transmitida pelo espago até o nosso planeta Terra na forma de radiacao
eletromagnética sofrendo os efeitos da atmosfera neste percurso. A luz solar interage com
moléculas de ar (vapor de agua, dioxido de carbono e 0zonio) (MIT, 2015), fazendo com que
parte da luz seja refletida ou absorvida. Na Figura 14 estd graficamente representado o espectro
da radiagdo solar. Percebe-se que o corpo negro ideal, radiagdo solar ao nivel do mar e a
radiagdo extraterrestre, que como descrito anteriormente, tem uma perda significativa de 35%
(FARRET e SIMOES, 2006) entre a radiagdo extraterreste e a radiagdo a nivel do mar. Desta
forma, a irradiancia espectral que chega na Terra ¢ menor, como apresentado em vermelho na

Figura 14.

Figura 14 - Espectro da radiagdo solar
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Fonte: Adaptacdo de Rohde /GNU General Public License (ROHDE, 2009).
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Conbhecer o espectro de absor¢ao de uma célula solar € vital para sua geragao de energia.
Na Figura 15 apresenta-se a absor¢ao do Silicio (Si), abrangendo as faixas de ultravioleta (UV),
luz visivel e infravermelho responsaveis pela grande parte da transferéncia de calor por radiagao
térmica. Um problema que reduz a eficiéncia e, por consequéncia, a poténcia dos painéis PV ¢
ocasionado pela radia¢do infravermelha que afeta diretamente a operacdo dos painéis
fotovoltaicos com a elevagao da temperatura (NANJANNAVAR, GANDHI e PATEL, 2013).
No entanto, os efeitos e parametros de temperatura no painel fotovoltaico ndo sdo foco desse

trabalho.

Figura 15 - Espectro solar e absor¢do do Silicio (Si)
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Fonte: Adaptacao de Jodo Manoel Lenz (LENZ, 2015).

As caracteristicas dos materiais semicondutores sdo criteriosamente escolhidas para que
haja uma melhor conversdo fotovoltaica espectralmente selecionada, tendo como respaldo as
normas internacionais. A Comissdo Eletrotécnica Internacional (em inglés: International
Electrotechnical Commission, 1EC) disponibiliza os padrdes para fabricacdo de células
fotovoltaicas. A organizag¢ao que prepara e publica os padrdes internacionais que regem a parte
fotovoltaica para todas as tecnologias elétricas, eletronicas e afins, sdo as normas: IEC 60904-
1:2006, IEC 60904-2:2015 RLV, IEC 60904-3:2008, IEC 60904-4:2009, IEC 60904-5:2011,
IEC 60904-7:2008, IEC 60904-8:2014, IEC 60904-9:2007 ¢ IEC 60904-10:2009 (IEC, 2016).
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Recomenda-se, que a resposta espectral da célula solar fabricada com Silicio seja a mais
proxima possivel desses padroes.

Sabe-se que a qualidade do material das células e da tecnologia utilizada no processo da
fabricacdo ¢ que dao um ganho de eficiéncia final satisfatoria. Geralmente, a eficiéncia de
conversdo de uma célula solar comercial é de 10% a 15% (FARRET e SIMOES, 2006). Por
exemplo, ao meio dia de um dia claro, um moédulo fotovoltaico pode gerar uma média de 100

W/m?>.

3.3 ENERGIAS RENOVAVEIS

A energia fotovoltaica propriamente dita, tem um de seus métodos de aumento de
eficiéncia na geracdo com a utilizagdo de rastreamento em dois eixos, em uma visdo macro
como premissa na familia das energias renovaveis, sdo aquelas que tém uma taxa de reposi¢ao
equivalente a sua utilizacdo, sendo recuperadas naturalmente ou artificialmente.

Algumas energias primarias de uso sdo, os movimentos dos planetas, o calor da Terra e a
radiagdo solar. Considerando-se que, os movimentos dos planetas sdo usados nas centrais de
energia com as marés, o aquecimento da Terra em calefacdo de edificios ¢ obtido com o auxilio
de uma bomba de calor, bem como, para geragdo de energia elétrica em uma central elétrica
geotérmica.

Na Figura 16 apresenta-se algumas formas de energia, observando-se que a radiagdo
solar ¢ a base para uma gama surpreendente de energias. A energia hidrelétrica € proveniente
da condensacdo das aguas apos sua precipitacdo sobre a Terra. Diferengas de temperaturas
causam movimentagdo na camada de ar gerando ventos e, assim, se fazem uteis para a energia
eblica e para a biomassa, a luz solar que faz que a fotossintese aconteca.

O uso direto da radiagdo solar produz calor, por exemplo, os coletores térmicos para o
aquecimento doméstico de dgua. Nas centrais solares térmicas gera-se calor por meio do
processo de luz solar concentrada por espelhos, que se tornam geradores de eletricidade.

Por fim, a energia fotovoltaica, onde a radiacdo solar ¢ convertida diretamente em
energia elétrica. Observa-se que nessa familia de energias renovaveis, pode ser considerada
como a mais nova tecnologia de geragdo. A energia fotovoltaica tem uma grande vantagem, ¢
a unica capaz de converter a luz solar diretamente em energia elétrica, sem a necessidade de
processos intermediarios e complicados, € sem usar conversores mecanicos que podem produzir

ruidos e desgastes.
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A exploragdo de fontes renovaveis no Brasil como a radiagdo solar, o vento, a 4gua ¢ a
biomassa, oferecem um grande potencial limpo de utilizagao e exploracao de novas tecnologias.
Esclarece-se que, mesmo com custos um pouco elevados na implementacao de alguma dessas
opgdes no que tange geracdo, leva-se em consideragdo que a produgdo em escala de uso
mundial, tende a diminuir o custo. Cita-se como exemplo o valor da geracdo de energia edlica,
e até mesmo o valor da geracdo de energia fotovoltaica. Considera-se que existem beneficios

sociais e ambientais ligados a qualquer uma das opgdes de energias renovaveis.

Figura 16 - Vérias possibilidades para as energias renovaveis
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Fonte: Adaptacdo da Mertens (2014) (MERTENS, 2014).

3.3.1 Vantagens e desvantagens

As energias renovaveis tém caracteristicas comuns. Sua maior vantagem em contraste
com todos os outros tipos de energia conhecidos, ¢ ser praticamente inesgotavel. Além disso,
as energias renovaveis sdo quase livres de quaisquer emissdes para produzir poténcia elétrica
(MERTENS, 2014). Outra vantagem importante esta no fato de que a Terra é um reservatorio
abundante de energia. Por outro lado, sdo grandes as areas (para moédulos solares em energia

fotovoltaica, para turbinas eolicas, etc.) que podem "recolher" energia suficiente para gerar
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poténcia elétrica. Isto significa que, normalmente, sdo elevados os custos dos investimentos
efetuados para que se possa adquirir grandes areas para instalagoes dessas tecnologias e a além
da necessidade de uma ampla quantidade de material.

Uma desvantagem das energias renovaveis, ¢ o fornecimento descontinuado de energia
como sao os casos da energia fotovoltaica, a noite, por exemplo, ndo se tem energia oriunda do
Sol. Logo a energia fotovoltaica e energia eolica s3o especialmente afetadas pela
descontinuidade da fonte primaria. Logo, no Brasil, sdo indispensaveis as centrais hidroelétricas
que podem armazenar energia e garantir um fornecimento constante. Existem diversos lugares
em que nao hd uma rede de distribuicao de qualidade ou até mesmo a sua simples inexisténcia.
Para estes casos, as energias renovaveis apresentam uma outra vantagem, podem ser usadas em
lugares distantes das grandes cidades sem necessitar de linhas de transmissdo. Como resultado
disto, as fontes renovéaveis de poténcia somam mais resultados benéficos, tanto para
consumidores como para concessiondrias e para os autoprodutores a energia renovavel
representa mais uma vantagem, pois trata-se do aumento da eficiéncia energética e uma possivel

reducdo de custos da geragdo.

3.4 ENERGIA FOTOVOLTAICA

3.4.1 Panorama de uso da energia solar fotovoltaica

Nessa secao apresenta-se um breve cendrio do uso da energia solar fotovoltaica, com
discussdes sobre o panorama nacional e internacional de geragdo fotovoltaica, uma vez que se
tem argumentado sobre o declinio de preco, juntamente com o crescimento das vendas de
painéis fotovoltaicos, entre outros assuntos abordados. Nos tltimos cinco anos a perspectiva do
mercado nacional e internacional mudou consideravelmente. Os precos despencaram, a
implementagdo global cresceu fortemente, gerando uma tendéncia ao uso de painéis

fotovoltaicos no mundo inteiro.

3.4.1.1 Panorama nacional

O Brasil iniciou suas pesquisas em energia fotovoltaica na década de 50, com estudos
em células de Silicio e desenvolvimento de tecnologia propria para criacdo de células
fotovoltaicas (PINHO e GALDINO, 2014). Na década de 70, com o surgimento de diversos

grupos e instituicdes de pesquisas focados em estudos sobre energia fotovoltaica, comegaram a
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ser desenvolvidas aplica¢des que objetivavam suprir energia para telecomunicacdes e sistemas
com bombeamento de agua (TOLMASQUIM, 2003). Nao se pode deixar de mencionar a
relevancia do grupo do Centro de Exceléncia em Energia e Sistemas de Poténcia (CEESP), que
iniciou suas atividades no ano de 1986 e atua até hoje por meio de suas linhas de pesquisas
voltadas para as energias alternativas, visando suprir uma demanda necessaria de energia
elétrica no Brasil.

Sabe-se do avanco dos marcos regulatdrios reais e necessarios quanto a utilizagdo de
sistemas de energias alternativas, como em 2015 a REN 482 que ja teve seu processo de revisao,
originando a nova resolu¢do REN 687/2015. Esta resolu¢do amplia as possibilidades das micro
e mini geragdes, aumentando alguns limites como poténcia, criando mecanismos de
compartilhamento da geragdo, reduzindo prazos para resposta das distribuidoras, entre outras
mudangas significativas para os usuarios que pretendam gerar sua propria energia. As novas
regras da REN 687/2015 ja estdo em vigor desde margo de 2016.

No Brasil existe um programa de incentivo as fontes alternativas, criado pela Lei n°
10.438/2002, com o objetivo de aumentar a participacdo das fontes alternativas renovaveis. Da
mesma forma, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) aprovou dia 24 de novembro
de 2015 os aprimoramentos na resolu¢cdo normativa n® 482/2012 que cria a compensagao de
energia elétrica, que permite ao consumidor instalar pequenos geradores (tais como painéis
solares fotovoltaicos e microturbinas eolicas, dentre outros) em sua unidade consumidora, ¢
negocie energia com a distribuidora local para reduzir o valor da sua fatura de energia elétrica
(ANEEL, 2015).

Foi langado em 2015 um programa de geragdo distribuida onde o maior destaque ¢ a
energia solar que pode movimentar pouco mais de R$ 100 bilhdes em investimentos, até 2030.
A portaria n® 538, de 15 de dezembro de 2015, cria o Programa de Desenvolvimento da Geragao
Distribuida de Energia Elétrica (ProGD), objetivando trazer beneficios para o consumidor e
para o setor elétrico. Até o ano de 2030, 2,7 milhdes de unidades consumidoras poderdo ter
energia gerada por elas mesmas, entre residéncias, comércios, industrias e setor agricola, o que
pode resultar em 23.500 MW (48 TWh produzidos) de energia limpa e renovavel, além de
beneficios no que tange geracao tem mais um ponto positivo, as questoes relacionadas ao meio
ambiente. Tudo isto pode evitar a emissdo de 29 milhdes de toneladas de didxido de carbono
(CO,) na atmosfera (MME, 2015).

O Brasil possui um Banco de Informagdes de Geracao (BIG) da ANEEL. Na sua ultima
atualizacdo, em 16 de junho de 2016 relatou-se um total de 4.526 empreendimentos em

operacao, totalizando 144.128.839 kW de poténcia instalada. Desse total, 39 sdo centrais



40

fotovoltaicas com 22.952 kW de poténcia instalada, isso € 0,02% da matriz energética brasileira
(ANEEL, 2016). Na Tabela 2 estdo os dados dos empreendimentos em fontes de energia no
Brasil e na Figura 17 pode ser verificada, por meio de um grafico em formato pizza, a propor¢ao

desses empreendimentos.

Tabela 2 - BIG - Banco de informagdes de geracio ANEEL

Empreendimentos com

Origem Operagio Construgio constru¢ao nao iniciada
Fossil 17,5 13,59 31,68
Biomassa 8,064 5,36 7,14
Nuclear 1,24 15,1 0
Hidrica 66,48 27,09 13,2
Eolica 5,82 37,86 31,81
Solar 0,02 1,01 16,17

Fonte: Adaptagdo do banco de informag¢des de geragdo da ANEEL (ANEEL, 2016)

Figura 17 - Graficos dos dados do BIG
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Fonte: Adaptagdo do banco de informagdes de geragdo da ANEEL (ANEEL, 2016)
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3.4.1.2 Panorama internacional

A geragdo fotovoltaica, inicialmente, teve suas aplicagdes e estudos para area espacial,
objetivando alimentar os satélites em Orbitas ou geoestaciondrios. Atualmente a energia solar
representou uma parcela pequena da energia gerada no mundo, mas a tecnologia PV para
geracdo vem aumentando tanto por subsidios generosos, como, principalmente em paises
europeus, especialmente na Alemanha (PILLAI, 2015). Porém, quando a Europa comegou a
reduzir os incentivos, os paises asiaticos comegaram a liderar esse ranking, quanto a instala¢ao
e geracao fotovoltaica.

Desde 2006, até os meados de 2012, a Alemanha era a lider em energia fotovoltaica.
Apo6s 2013, a China comegou a dominar, lembrando que os Estados Unidos e o Japdo também
tiveram grandes implementagdes, que podem ser conferidas a seguir. A Figura 18 mostra a
porcentagem de pedidos de patentes totais em painéis fotovoltaicos no mundo no ano de 2000
até 2011 e a Figura 19 mostra um histdrico das instalagdes anuais de usinas fotovoltaicas e uma
possivel expectativa até o ano de 2020. Os Chineses estdo dominando a capacidade global de
PV com as tecnologias com fabricagdo em Silicio (Si) o que constituem mais de 90% da

capacidade instalada anual global (ZHENG e M.CHENG, 2014).

Figura 18 - Numero de pedidos de patentes

Japan, 28%

mU.S. mChina Japan m Germany mROW

Fonte: Adaptagdo do (ZHENG ¢ M.CHENG, 2014)
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Figura 19 - Histérico de instalagdes anuais e instalagdes esperadas
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Fonte: Adaptagdo James, Adam S. (JAMES, 2016)

3.4.2 Efeito fotovoltaico

A conversdo de energia PV em energia elétrica ¢ baseada no principio fotovoltaico,
descoberto em células eletroliticas, pelo entdo cientista da época, o francés Alexandre Edmond
Becquerel em 1839. William Adams e Richard Day confirmaram a existéncia do mesmo efeito
em solidos (FATHPOUR, TSIA e JALALI, 2007).

Em 1950, um dos inventores do transistor, ¢ ganhador do prémio Nobel, o americano
William B. Shockley, apresentou uma explicagdo para o funcionamento da jun¢do p-n, tendo
estabelecido as bases tedricas das células solares usadas hoje em dia. Com esta base, os
pesquisadores Daryl Chapin, Calvin Fuller e Gerald Pearson, no Laboratério Bell,
desenvolveram a primeira célula solar de Silicio, com uma area de 2 cm” e uma eficiéncia de
até 6%. Ela foi apresentada ao publico no dia 25 de abril de 1954 onde logo foram encontradas
aplicagdes para os programas espaciais dos Estados Unidos da América (EUA) (CHAPIN,
FULLER e L., 1954). A Figura 20 mostra uma imagem real dos pesquisadores e do primeiro
modulo solar do mundo, que na verdade, ¢ um minimddulo com 8 células solares.

Como se vé, ha mais de 50 anos realizam-se estudos para buscar o aumento da eficiéncia
das células fotovoltaicas, e tem sido assim uma procura permanente. Algumas células atuais ja

chegam uma eficiéncia de 46% em laboratorio.
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Figura 20 - Inventores da primeira célula solar, Chapin, Fuller e Pearson com base para o

primeiro modulo solar de 8 células solares

Fonte: Adaptacdo dos arquivos AT&T (AT&T ARCHIVES AND HISTORY CENTER, 2011).

A fotocondutividade ¢ o fendmeno onde se obtém energia elétrica pela alteracdo de um
material quando exposto a radiagdo eletromagnética. Os materiais semicondutores tém bandas
de energia permitidas e proibidas no seu espectro eletronico (o gap de energia). Internamente
as duas faixas permitidas a banda de valéncia e a banda de condugdo, sdo separadas por uma
diferenca de energia (FARRET e SIMOES, 2006). Esse material tem um espectro de absor¢io
da luz para algumas faixas de comprimentos de ondas a partir da radiacdo solar. Por ter um
desenvolvimento tecnoldgico solido na industria de microeletronica, o Silicio (Si) torna-se o
material mais utilizado para fabricagdo de células fotovoltaicas.

Nessa dissertagdo trata-se somente de células de Silicio, uma vez que contemplam uma

ocupag¢do maior do mercado de painéis fotovoltaicos.
3.4.3 Células fotovoltaicas
As células solares possuem diversas caracteristicas que sdo particularidades do material

semicondutor utilizado na sua fabricacdo, da técnica empregada, e das propriedades

geométricas e estruturais que interferem consideravelmente no funcionamento.
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Na sua maioria, as células sdo fabricadas com materiais semicondutores baseados em
jungdes p-n. A Figura 21 mostra trés tipos de células fotovoltaicas, monocristalino,
policristalino e amorfo, uma vez que os painéis baseados em Silicio (Si) estdo ocupando entre

85% e 90% no mercado (LENZ, 2015).

Figura 21 - Exemplos de células de Si

Fonte: Adaptacao de Feksa (FEKSA, 2015)

As células fotovoltaicas sdo classificadas em geracdes, de acordo com a tecnologia de
fabricacdo. Cada conjunto apresenta caracteristicas distintas. Suas eficiéncias por tipo de

tecnologia podem ser verificadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Eficiéncia das células fotovoltaicas por tecnologia

Eficiéncia tipica de  Eficiéncia dos melhores

Tecnologia . . . .
g modulos comerciais mddulos (em laboratorio)

Silicio Cristalino

Monocristalino 17a21,5% 22,9 %
Policristalino 14a17% 18,5 %
Filmes finos

Silicio amorfo 4a8% 10,9 %
Telureto de Cadmio 10a 16,3 % 18,2 %
Disseleneto de cobre-indio-galio 12a 14,7 % 17,5 %
Concentrador fotovoltaico 27a33 % 38,9 %

Fonte: Adaptacdo de Green, Emery, Hishikawa e Warta (GREEN, EMERY, et al., 2011).
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O Silicio possui uma banda proibida a qual ¢ a energia necessaria para que o elétron
transite de banda de valéncia para a banda de conducdo. Ao incidir radiagdo luminosa no
material, os elétrons na banda de valéncia absorvem os fotons dessa radiagdo. Caso a energia
dos fotons seja igual ou maior que a energia da banda proibida (ou bandgap), as ligagdes
covalentes sdo rompidas, e o elétron livre vai para a banda de condugdo. Esse efeito possui um

valor de acordo com relagdo de Planck-Einstein, dado pela Equagao 2.

E=h- )

onde % é a constante de Planck 4,135x10™"° eV.s, ¢ é a velocidade da luz no vacuo (2,998 x10®
m/s) e A € o comprimento de onda do fo6ton em metros.

A Figura 22 representa o modelo simplificado de uma célula solar com uma jungdo p-
n, um eletrodo que ¢ uma rede metalica para a jun¢do tipo n e outro eletrodo para a jungao tipo

p-

Figura 22 - Modelo simplificado de uma célula solar
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Fonte: Adaptacdo de Lewis Fraas e Larry Partain (FRAAS e PARTAIN, 2010).

Como expresso pela Equacao 2, a banda proibida do Silicio, ou seja, a energia necessaria
para que o elétron transite da banda de valéncia para a banda de condugao, ¢ de 1,12 eV. Pode-

se entdo determinar esse valor para um foton com comprimento de onda igual ou superior a
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1,13 um e se pode afirmar que a radiacdo eletromagnética nas frequéncias das faixas, visivel,
infravermelho e ultravioleta sdo suficientes para gerarem corrente elétrica em uma célula
fotovoltaica monocristalina ou policristalina de Silicio.

Os elétrons livres da camada n migram para as lacunas da camada p quando sdo
excitadas pelos fotons, formando assim um campo elétrico na area de jun¢do. Conectando as
camadas externas por um fio surgird um fluxo de corrente elétrica chamado de fotocorrente
como pode ser verificado na Figura 23. A intensidade dessa corrente elétrica ¢ proporcional a

irradiancia que incidir sobre a jungdo p-n.

Figura 23 - Representacdo da corrente de um PV
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Fonte: Autor.

3.4.4 Modelo elétrico de uma célula fotovoltaica

O modelo equivalente de uma célula fotovoltaica ¢ analisado como um diodo retificador
com jungdo p-n ¢ uma fonte de corrente. Seu circuito pode ser visto na Figura 24, onde a fonte
de corrente fotogerada ¢é I, Ip ¢ a corrente que circula no diodo (no escuro) e /¢ € a corrente

que circula pela célula calculada como mostra a Equagdo 3 .

Ie = L—1p 3)
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Figura 24 - Circuito simplificado de uma célula fotovoltaica

Ic

Fonte: Adaptagio de (FARRET e SIMOES, 2006).

Pela equagdo de Shalimova (1975) a corrente I pode ser encontrada

Ip = I {exp <neTVT) - 1} 4)

onde

Is = corrente de saturacdo reversa;

e = carga elétrica do elétron;

V = tensdo nos terminais da célula;

n = fator de idealidade do diodo (valor entre 1 até2);
k = constante de Boltzman (1,3 806x107 J/K);

T = temperatura absoluta da célula.

A partir da Figura 24 e Equagdes 3 e 4, define-se situacdes da célula fotovoltaica em
curto circuito onde (V=0 V) e I, = Ic e pela Equagdo 3, Ip = 0. Entdo a corrente de curto (/s¢)
serd a mesma corrente fotogerada (Isc = [,). Na célula com circuito aberto a corrente /¢ serd
nula entdo /¢ = 0 e a tensdo de circuito aberto Vo, fard uma auto polarizag¢ao na célula fazendo
com que a corrente do diodo seja igual a fotogerada (Ip = 1,).

As variaveis Isc e Voc sdo caracteristicas da célula e sdo fornecidas pelo fabricante para

certas condi¢gdes impostas como nivel de radiacdo e temperatura.
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Num modelo mais completo da célula real ou de um médulo fotovoltaico, outros fatores

sdo considerados (LINEYKIN, AVERBUKH e ALON, 2014), como mostra a Figura 25.

Figura 25 - Modelo equivalente da célula fotovoltaica com um diodo

[ o e

Fonte: Adaptagio de (FARRET e SIMOES, 2006).

onde os simbolos e os pardmetros do modelo equivalente do painel fotovoltaico sio:
1), = corrente fotogerada;

Vp = tensdo na jun¢do p-n;

Ip = corrente na jungdo p-n;

n = constante de idealidade do diodo;

Rp = resisténcia paralela;

Rg = resisténcia série;

V1 e I, = tensdo e corrente de saida da célula, respectivamente;

R; = carga.
Na célula PV real tem-se apenas acesso a tensdo e a corrente de saida. A partir destes
valores obtém-se os demais parametros através de analise das malhas do circuito usando as leis

de Kirchoff. A corrente de saida pode ser descrita pela Equagao 5.

I,=105L— Ip— Ip ®)
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A Equagdo 5 pode ser ainda reescrita como mostra a Equagdo 6, levando em conta a
equacao de Shockley para o diodo, onde /s € a corrente reversa do diodo, V7 € a tensdo térmica
do semicondutor. A tensdo térmica ¢ verificada pela Equagdo 7, e depende da temperatura

absoluta da operagao.

VD Ve
I, =1,— I;| enVr — 1) - — (6)

Vp = k_T (7)
q
onde ¢ é a magnitude da carga do elétron igual a 1,6022x10"° C, k ¢ a constante de Boltzmann
igual a 1,3806x10% J/K, ¢ T a temperatura em Kelvin.
Trés pontos distintos de operacdo podem ser usados para representar os diversos
parametros: ponto de curto-circuito (SC), ponto de méxima poténcia (nominal) e o ponto de
circuito aberto (OC). A Tabela 4 mostra o resumo do modelo de um diodo para cada ponto de

operacao.

Tabela 4 - Cargas do PV em pontos distintos de operagdo

Condicao Carga  Tensdo na carga Corrente na carga
Curto - Circuito R;=0 V=0 I; =Isc
Nominal R, V=1 R; I
Circuito Aberto R; =0 Vi="Voc ;=0

Fonte: Adaptagio de (FARRET e SIMOES, 2006).

Considerando o circuito equivalente apresentado, pode-se tracar as curvas
caracteristicas do PV. A Figura 26 ilustra uma curva genérica do comportamento da corrente

de saida do painel (/1) em funcdo da tensdo fornecida pelo painel (V7).
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Figura 26 - Curva IxV caracteristica de uma célula fotovoltaica genérica
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Fonte: Adaptagdo de (LENZ, 2015).

3.5 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

O principal elemento para a geragdo fotovoltaica ¢ a célula fotovoltaica demonstrada
anteriormente. Todavia, o aproveitamento em escala comercial desse tipo de energia, tem o
auxilio de outros componentes. A Figura 27 a seguir ilustra o encapsulamento de um moédulo,
o qual proporciona protecdo conta os efeitos climaticos, e suporte para conexao fisica entre
modulos para que possa ser feito em arranjos PV.

O nimero de células conectadas num modulo depende da tensdo de utilizagdo e da
corrente elétrica desejadas. E necessério o agrupamento de células em um modulo fotovoltaico,
pois uma célula fornece pouca energia elétrica, uma tensdo que gira em torno de 0,4 volts no
ponto de méaxima poténcia e uma densidade de corrente na ordem de 30 mA/cm” (PINHO e

GALDINO, 2014).
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Figura 27 - Camadas de um modulo

Fonte: Adaptacdo (RITEK).

Os numeros na Figura 27 referem-se as camadas caracteristicas de um modulo

fotovoltaico e definem:

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

Moldura - parte mais externa estruturante do modulo, geralmente de aluminio onde
¢ feita a fixagdo do mddulo nas estruturas.

Selante - composto adesivo, tem a fun¢@o de unir as camadas internas do modulo
com a moldura, impedindo também a possivel entrada de humidade e particulas de
poeira.

Vidro - camada externa que protege as células, ao mesmo tempo que permite a
passagem de luz para que a mesma possa ser convertida em energia elétrica. O vidro
em especial € composto por baixo teor de ferro, com uma camada antirreflexo com
a superficie texturizada que evita a reflexdo da luz a partir do vidro.

Encapsulacdo - ¢ um filme que envolve as células, protegendo-as da umidade e dos
materiais externos, além de otimizar a conducao elétrica. O material para encapsular
mais utilizado ¢ o EVA (Etil Vinil Acetato), que € uma resina termoplastica derivada
do petroleo.

Células Fotovoltaicas - componente eletronico que € responsavel pela conversao
direta da energia eletromagnética em energia elétrica.

Encapsulacdo - ¢ 0 mesmo material que se encontra no item 4 da ilustragdo
Backsheet - parte anterior do médulo que previne a entrada de umidade e protege as
células de elementos externos. Também, oferece isolamento elétrico adicional. O

Tedlar® ¢é o material de base mais utilizado para confec¢do do backsheet.
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Uma unica célula gera pouca corrente bem como uma tensdo baixa, por isso sio
instaladas em modulos fotovoltaicos. Os niveis de tensdo e corrente sdo adequados a carga
através de associagdes paralelas e séries até atingir uma poténcia adequada. Posteriormente sao
feitos arranjos com outros modulos para que se tenha maior poténcia de geragdo. A ilustragao

da Figura 28 abaixo mostra essa distingao.

Figura 28 - Célula, mddulo e arranjos

Célula Solar Maddulo Solar Arranjos de Mddulos Solares

Fonte: Autor.

Os arranjos dos médulos solares sdo feitos de células em série e paralelo para que se
chegar na tensdo e corrente desejadas do inversor. A geragado ¢é feita em corrente continua (CC)
e, portanto, € necessario um inversor para transformar em corrente alternada (CA) para uso em
equipamentos residenciais. Pode ser ligado em modelos off-grid que sdo modelos isolados que

requerem um inversor ¢ um controlador de carga.
3.6 LOCALIZACAO DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Um dos cuidados necessarios na hora da instalagdo de um gerador fotovoltaico ¢ evitar
o sombreamento dos painéis, sempre priorizando as 4reas abertas para os modulos
fotovoltaicos, visando com isto a menor presenca de obstaculos como mostrado na Equacao 8

(PINHO e BARRETO, 2008).

d = Fe(hop — hy) (®)
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onde

d = distancia minima entre o gerador fotovoltaico e o obstaculo (m);
F, = fator de espagamento obtido pela curva da Figura 29;

h,, = altura do obstaculo (m);

h; = altura de instalacdo do gerador fotovoltaico (m).

Figura 29 - Fator de espagamento
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Fonte: Adaptagdo de (PINHO e BARRETO, 2008).

O método apresentado por Pinho (2008) garante que ndo havera sombra sobre o gerador
durante o inverno, quando os dias sdo mais curtos. Dia 21 de junho no hemisfério Sul ¢ a data
mais critica. A seguir na Figura 30 ilustra para definicdo do espagamento minimo entre os

painéis fotovoltaicos e os obstaculos, assim evitando o sombreamento.
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Figura 30 - Ilustracao do espagamento minimo
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Fonte: Adaptagdo de (PINHO e BARRETO, 2008).

3.6.1 Inclinagdo e orientacido dos painéis fotovoltaicos

Como ja conhecido na literatura para que se tenha a maxima captagdo de energia ao

longo dos anos, duas condi¢des precisam ser observadas: a inclinagdo e a orientacao.

3.6.1.1 Inclinacao

O angulo inclinagdo que maximiza a gerag¢ao de poténcia ao longo de um ano deve estar
dentro de 10° em torno da latitude do local. Para tal lembra-se, que a latitude ¢ a linha imaginaria
do Equador e tem como representacdo o 0°. Referidas a ela, existem as latitudes ao Norte (N) e
ao Sul (S), que sdo linhas de 15° em 15° até¢ 90° do equador.

A instalagdo de um painel fixo na cidade de Santa Maria no Rio Grande do Sul, por
exemplo, estd localizada em uma latitude de 29° 41' 03" S. Nesta regido, pode-se colocar os
painéis dispostos entre 19° a 39°, sem uma redugdo significativa no desempenho anual do
gerador (PINHO e GALDINO, 2014). Essa inclinagdo também favorece a autolimpeza dos
painéis fotovoltaicos pela acao da dgua da chuva.

Os sistemas de rastreamento manuais ou automaticos melhoram o desempenho, porém
tem que se levar em conta que normalmente sdo mais caros e mais complexos na instalagdo e

manutengao.
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3.6.1.2 Orientagdo

Nas instalagdes localizadas no hemisfério Sul, que é o caso de Santa Maria no Rio
Grande do Sul, as faces dos painéis fotovoltaicos devem estar orientadas para dire¢do ao Norte
Verdadeiro, que geralmente quase coincide com o Norte Magnético indicado na bussola. Pode-
se fazer uma correcdo do referencial magnético em programas computacionais disponiveis em
diversos sites para consulta online. No Brasil tem-se o Observatério Nacional (ON), que esta
vinculado ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI) (NETO ¢ MOREIRA,
2015) que disponibiliza essa corre¢do. Em nivel internacional a corre¢do estd disponibilizada
no National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), mostrando a declinagdo
magnética para qualquer localidade do mundo (NCEI, 2016). Na Figura 31 verifica-se que a
cidade de Santa Maria - RS tem uma declinagdo magnética de aproximadamente 15° ao Oeste

em relacdo ao Norte magnético.

Figura 31 - Declinacdo magnética de Santa Maria
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Fonte: Adaptacdo do site NCEI-NOAA (NCEI, 2016).

Posteriormente na instalagdo do protdtipo, foi necessdria uma corre¢do do Norte
verdadeiro em relagdo ao referencial magnético da bussola, de aproximadamente 15° no angulo

do norte magnético.
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3.7 RASTREADOR SOLAR

Uma maneira simples de se maximizar a irradiacdo solar sobre os painéis fotovoltaicos
¢ a utilizagdo de rastreadores solares. Tais mecanismos s3o utilizados para aumento da
irradiacdo e, portanto, do rendimento dos painéis fotovoltaicos pela maior exposi¢cao ao Sol,
mantendo os raios solares perpendiculares a superficie dos painéis. Os rastreadores podem ser
de um eixo ou de dois eixos.

O rastreamento solar pode ser obtido através de sensores Opticos com sistemas
eletronicos e por calculos de posicionamento, onde sdo considerados diversos parametros como
latitude, longitude, angulo horario, etc. Da mesma forma sensores Opticos sdo empregados na
transformagdo térmica, conversao fotovoltaica, concentradores de energia ou em aparelhos de
medigdo (radidmetros).

Verifica-se facilmente na Figura 32 que o rendimento de um painel rastreado ¢ maior
que um painel fixo. Foi verificado que estes ganhos variam entre 19,1% e 30.2%

(FATHABADI, 2016).

Figura 32 - Comparagdo de rendimento de um painel fixo e com seguidor solar de dois eixos

I Fixo Rastreado 2 eixos

Fonte: Adaptacao (DEGER).

Na Figura 33 apresenta-se um grafico que compara a geragao de energia de um sistema

fixo real com um sistema de dois eixos (ABDALLAH e NIJMEH, 2003).
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Figura 33 - Grafico da comparacdo entre um sistema fixo e um sistema dois eixos
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Fonte: Adaptacdo de (ABDALLAH e NIJMEH, 2003).

Os rastreadores solares possuem diversas aplicacdes tendo a energia solar como fonte
priméria. Sao utilizados muitas vezes para producio de energia solar térmica. Nos ultimos anos
tem-se aperfeicoado e reduzido os custos para instalacdo de rastreadores solares € o curso
natural ¢ que aumente sua utilizagdo para geracdo de energia fotovoltaica. Existem muitos
modelos de rastreadores solares, variando os custos, complexidades e fungdes, com diversos
niveis de precisdo. Tais modelos podem ser classificados em sistemas ativos ou passivos. Serao

descritos os principais modelos de rastreadores ativos e passivos utilizados mundialmente.

3.7.1 Rastreadores Passivos

Os rastreadores passivos sdo os que ndo utilizam qualquer tipo de fonte de energia
elétrica para que ocorra a movimentacao do painel. Esse modelo de rastreador solar ¢ baseado
na expansao térmica de um liquido do tipo Freon (ALEXANDRU e C., 2008). O funcionamento
¢ através de constantes variacdes de temperatura no fluido, ou seja, se houver aumento da
temperatura o volume do gas também ird aumentar, e transformar esse ganho em for¢a mecéanica
para movimentar os painéis fotovoltaicos, dessa apontando-os para o Sol.

A Figura 34 apresenta-se um exemplo de um seguidor solar passivo, (a) o projeto e (b)

prototipo ja montado.
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Figura 34 - Rastreador solar passivo

c)

(a)

Fonte: Adaptagdo de (CLIFFORD e EASTWOOD, 2004).

Um dos grandes problemas que ocorrem no modelo de rastreador da Figura 34 ¢ o fato
de se ter uma baixa precisdo e s6 ser aplicado em locais de instalagdo que sofram variagdes
térmicas o suficiente para provocar a expansao do gas. A grande vantagem do rastreador passivo
¢ o fato de ndo possuirem motores elétricos ou hidraulicos e serem muito simples de aplicar em

painéis fotovoltaicos.

3.7.2 Rastreadores Ativos

Os rastreadores ativos utilizam sistemas de movimentacdo com energia elétrica. O
controle pode ser feito com sensor de luminosidade ou algoritmos que indiquem a posigao atual
do Sol para ativar um sistema que comanda motores elétricos com atuadores lineares.

Existem varios tipos de estruturas para rastreadores solares ativos. Entre elas estdo o
rastreador polar de eixo Unico, o de eixo horizontal, o de eixo vertical ou Azimute, o rastreador
solar de dois eixos e por fim, ndo menos importante, o rastreador com plataforma rotativa de

dois eixos que ¢ o utilizado para constru¢ao do protétipo desta dissertacao.

3.7.2.1 Rastreador polar de eixo unico

A concepgao do rastreador polar de eixo unico é mostrada na Figura 35. Ela usa um eixo

central Norte (N) - Sul (S) fixo em um angulo e paralelo ao eixo terrestre, normalmente a
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latitude do local. O eixo permanecera perpendicularmente & movimentagdo do Sol, ou seja,
fazendo o rastreamento do Sol da nascente para o poente variando o seu angulo de rotacao.

A montagem do rastreador polar de eixo unico ¢ simples e bastante eficiente, utilizando
apenas um atuador elétrico que em muitas montagens, ¢ alimentado externamente, aumentando

assim a eficiéncia da geragdo como um todo. (POULEK e LIBRA, 1998).

Figura 35 - Rastreador polar de eixo inico
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Fonte: Adaptagdo de (POULEK e LIBRA, 1998).

3.7.2.2 Rastreador de eixo horizontal ou zénite

O rastreador de eixo horizontal ou z€nite esta representado na Figura 36. Ele tem seu
eixo de rotacdo colocado paralelamente a superficie da Terra, de modo que a movimentagao
aconteca de Leste (L) para Oeste (O). Esse modelo ¢ conhecido por rastreadores de zénite pelo
fato da rotagdo do painel ser semelhante ao do angulo de z€nite. A sua grande vantagem ¢ a
possibilidade de colocar varios painéis fotovoltaicos sobre o eixo de rotacdo, aproveitando toda

a area de radiagdo exposta.
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No modelo que utiliza concentradores de energia radiante com espelhos cilindrico-
parabolicos, o ponto focal tem geralmente um tubo no qual um fluido é aquecido.
Posteriormente este fluido ¢ usado em aplicacdes térmicas, mas também pode ser utilizado em
sistemas fotovoltaicos.

O rastreador de eixo horizontal ou z€nite ndo tem uma eficiéncia muito grande como os
outros rastreadores, mesmo assim ¢ uma op¢ao a se considerar quando o objetivo ¢é rastreamento
solar para aumentar a eficiéncia total do sistema. Outro ponto positivo € por ser automatico,
porém nao necessariamente precisa ter atuadores lineares, podendo até funcionar por uma série

de posicdes fixas, determinadas antes da instalagdo.

Figura 36 - Rastreador de eixo horizontal

JA|

Fonte: Adaptagdo de (DUERR, MEURET e HUGO, 2013).

3.7.2.3 Rastreador com eixo vertical ou de azimute

No rastreador com eixo vertical ou de azimute, o painel roda sobre uma base fixa, ou
seja, vai apenas provocar uma variagdo azimutal durante o dia. E possivel afirmar que tém um
ganho de 4% em relagdo ao rastreador polar de eixo Unico ¢ 7% a menos da radiacdo se
comparado com rastreador de dois eixos (GIL, MARTIN, et al., 2009). As aplicagdes destes

seguidores verticais sdo parecidas aos dos seguidores polares, entretanto com estruturas
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diferentes. As montagens mecanica e elétrica sdo simples e tém um bom desempenho em
estagdes do ano quando os dias sdo longos. O ajuste da inclinacao do conjunto de painéis ¢ feito
manualmente conforme a estagdo. A vantagem deste modelo ¢ ser muito robusto e de facil
implementagdo. Em muitos casos esta vantagem compensa a menor radiacdo recebida pelos

painéis fotovoltaicos, motivo pelo qual este tipo de seguidor estd sendo cada vez mais utilizado.

3.7.2.4 Rastreador de dois eixos

O rastreador em dois eixos mostrado na Figura 37 permite movimentacao azimutal que
¢ o eixo vertical e o de inclinag¢do ou z€nite que ¢ o eixo horizontal para proporcionar um grande
rendimento de captacdo da radiagcdo solar. Geralmente ¢ utilizado na conversdo direta de
energia.

A desvantagem do rastreador em dois eixos ¢ o esforco ao qual estdo sujeitos,
principalmente devido ao seu peso e ao fato de que tém que ser bloqueados sempre que se
registar muito vento. Devido as suas duas dire¢des de movimentacao, ele naturalmente ¢ mais
complexo, tornando-o o mais suscetivel aos custos de aquisicdo e de manutengdo, podendo

também ficar inoperante durante a manutencao.

Figura 37 - Rastreador em dois eixos

Fonte: Adaptagdo de (ENERGY, 2016).
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3.7.2.5 Rastreador com plataforma rotativa de dois eixos

O rastreador com plataforma rotativa de dois eixos ¢ muito semelhante ao rastreador em
dois eixos, porém ¢ dotado de uma plataforma que executa o movimento rotativo para
movimentagdo L - O. Sobre essa plataforma vao estar os painéis que por sua vez estardo em
fileiras sobre um eixo horizontal para o seguimento N - S. E um seguidor robusto, pois pode
coordenar um numero elevado de painéis simultaneamente.

O rastreador com plataforma rotativa de dois eixos tem sua estrutura metalica montada
com uma série de apoios fixos ao solo para que possa dar suporte a roda responsavel pelo
movimento da base. Na ilustragdo da Figura 38 ¢ apresentado o rastreador, que foi utilizado

como referéncia ao do protdtipo construido para esta dissertacao.

Figura 38 - Rastreador em dois eixos com plataforma giratoria

Fonte: Adaptacdo de (BECERRA, 2016)

3.8 POSICIONAMENTO SOLAR DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

A maioria das aplicagdes de rastreadores solares usa o posicionamento do conjunto de
conversao de energia baseado em sensores 6ticos como fototransistor, fotodiodo, LDR e células
fotovoltaicas. Porém, essa dissertagdo usa um Algoritmo de Posicionamento Solar (SPA) cujo
objetivo € posicionar via software os painéis fotovoltaicos para o Sol, maximizando a poténcia
de uma unidade com rastreamento, sem a necessidade de equipamentos como os demais

métodos exigem.
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3.8.1 Algoritmo de posicionamento solar

Como descrito por Grena (2008), os algoritmos da literatura podem ser classificados em
dois tipos. Os do primeiro grupo utilizam expressdes algébricas mais simples, e os do segundo
grupo contém algoritmos mais complexos que dao a localizagdo precisa (latitude e longitude
do local) e o horario imediato de observagdo. Este algoritmo calcula as coordenadas locais para
a qual o painel deve estar apontado para melhor aproveitamento da captacio de radiacdo solar
conhecido como Solar Position Algorithm (SPA), descrito minuciosamente por Reda e Andreas
(REDA e ANDREAS, 2004).

Como existem inimeros artigos descrevendo férmulas e maneiras diversas para calcular
e desenvolver os algoritmos de posi¢ao solar para aplicagdo fotovoltaica, apresenta-se aqui os
equacionamentos utilizados por Soteris A. Kalogirou (KALOGIROU, 2014) e por A. K. Suria
e R. Mohamad (A.K.SURIA e IDRIS, 2015). Baseado nestes equacionamentos, foram feitos o
desenvolvimento e a validagdo do algoritmo no software MatlabR2016a® (MATHWORKYS).

3.8.1.1 Escala de tempo

As escalas reconhecidas internacionalmente sdo as demonstradas a seguir:

v Universal Time (UT) - é um padrio de tempo com base na rotagdo da Terra. E
uma continuacdo moderna do Greenwich Mean Time (GMT), ou seja, o tempo
solar médio no meridiano de Greenwich, ¢ contado a partir do zero hora a meia-
noite; a unidade ¢ o dia solar médio. UT ¢ o tempo utilizado para calcular a
posicao solar no algoritmo descrito.

v’ The International Atomic Time (TAI) - é a duragdo do segundo sistema
internacional (SI-segundo) com base em um grande numero de reldgios
atomicos.

V' The Coordinated Universal Time (UTC) - é a base da maioria dos sinais de tempo
de radio e os sistemas legais de tempo. Tempo Universal Coordenado (UTC) ¢
a base para civil de tempo hoje, o padrao de tempo de 24 horas ¢ mantido usando
reldgios atdmicos de alta precisdo combinada com a rotagdo da Terra.

v’ The Terrestrial Dynamical or Terrestrial Time (TDT ou TT) - é a escala de

tempo de calendario para observagdes da superficie da Terra.
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A seguir sdo apresentadas as equagdes que descrevem os relacionamentos entre as
escalas de tempo acima (em segundos):

TT = TAI + 32.184 )
UT =TT — AT (10)
onde AT ¢ a diferenca entre o tempo de rotagao da Terra e o Tempo Terrestre (TT).
UT =UT1 =UTC (11)
3.8.1.2 Equacdo do tempo
Devido aos fatores associados a orbita da Terra em torno do Sol, a velocidade orbital da
Terra varia ao longo do ano e a equagdo do tempo (ET) descrita a seguir corrige a excentricidade
da 6rbita da Terra e a inclinag@o do eixo. Ao longo de todo o ano, o comprimento médio de um

dia é de 24 horas. Assim os valores da ET podem ser obtidos aproximadamente a partir das

seguintes equacgdes:

ET = 9.87sen(2B) — 7.53 cos(B) — 1.5(B) [min] (12)
B= (Nd—81)% (13)

onde
ET= Equacao do tempo (graus);
B = em graus (graus);

Nd = o nimero de dias desde o inicio do ano (dias).

Pode-se verificar na representacdo grafica plotada na Figura 39 uma varia¢ao anual de
30 minutos e, nos pontos mais criticos, esta varia¢ao ¢ de 15 minutos. O ajuste nos célculos se

faz necessario para obter o posicionamento com a precisdo mais aceitavel.
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Figura 39 - Equagdo do tempo
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Fonte: Adaptagdo de (KALOGIROU, 2014).

3.8.1.3 Corregado longitudinal

O tempo que conhecemos como do relogio padrao € contado a partir de um meridiano
selecionado perto do centro de uma zona de tempo, ou a partir do meridiano padrao de
Greenwich localizado na longitude de 0°. Apenas o reldgio de Sol mede a hora verdadeira local,

por isso a importancia que se faga a corre¢do de longitude através da Equacao 14.

TC = 4(Longitude — LSTM) + ET (14)

onde

TC = Fator de correcao do tempo;

LSTM = A longitude do meridiano padrio para o local;
ET = Equagao do tempo (graus).

3.8.1.4 Angulos solares

A Terra faz uma rotagdo completa em torno do seu proprio eixo a cada 24 horas, e uma

revolu¢do em torno do Sol de aproximadamente 365,25 dias. Esta revolugdo ndo € circular,
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resultando de uma elipse com o Sol, como mostrado na Figura 40. A excentricidade da orbita
da Terra ¢ muito pequena, portanto, a orbita da Terra em torno do Sol ¢ quase circular.

E notdrio que a inclinagdo do eixo de rotagdo da Terra apresentada na Figura 40, aliada
ao seu movimento de translacdo, interfere na quantidade da incidéncia dos raios solares
recebidos na superficie terrestre. Essa inclinagdo do eixo de rotacdo e a posi¢cdo da Terra em
relagdo ao Sol proporcionam incidéncias diferentes de raios solares nos hemisférios Norte e
Sul. Em determinado momento, um hemisfério estard mais voltado para Sol e seis meses depois
sera o outro hemisfério.

Essas posicdes sdo chamadas de Solsticio (do latim solstitiu, Sol parado) e esse
movimento aparente do Sol no horizonte ¢ o limite maximo alcangado por ele, seja mais ao
Norte ou ao Sul. Os equindcios (do latim aequinoctiu, noites iguais), ou seja, acontecem quando
os dois hemisférios se posicionam igualmente em relacdo ao Sol e recebem a mesma quantidade
de luz, fazendo com que o dia e a noite tenham a mesma duracao. Os equinodcios acontecem dia
20 de margo as 04 horas e 30 minutos e dia 22 de setembro as 14 horas e 21 minutos, € 0s
solsticios acontecem dia 20 de junho as 22 horas e 34 minutos e dia 21 de dezembro as 10 horas
e 44 minutos (OLIVEIRA e SARAIVA, 2013). Os dias e horas exatas em que acontecem esses
fendomenos no ano de 2016 foram fornecidos pelo Departamento de Astronomia do Instituto de

Fisica da UFRGS.

Figura 40 - Movimento da terra ao redor do Sol
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Fonte: Adaptacdo de (KALOGIROU, 2014).
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As distancias Terra-Sol, R, no periélio (menor distdncia, em 3 de janeiro) e no afélio

(distancia mais longa, 4 de Julho) foram obtidas por Garg (GARG, 1982).

R=a(lxe) (15)

onde a = distancia da Terra - Sol = 149,5985x10° km, e = 0,01673

O sinal positivo na Equacdo 15 ¢ para a distancia Terra-Sol, quando a Terra estd na
posicao afélio, e o sinal negativo é para a posicao peri¢lio. A solugcdo da Equacdo 15 da os
valores para a distdncia mais longa igual a 152,1x10° km e para a distancia mais curta igual a
147,1x10° km.

O movimento visivel mais 6bvio do Sol que verificamos facilmente ao olhar para o céu,
¢ que ele se move diariamente em um arco, atingindo o seu ponto mais alto ao meio-dia.
Verifica-se na Figura 41 a situacdo das diferencas dos caminhos e declinagdes do Sol durante

0 ano em seus equinodcios e solsticios.

Figura 41 - Mudangas anuais da posi¢ao do Sol no céu
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Fonte: Adaptagdo de (KALOGIROU, 2014).
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3.8.1.5 Declinacdo

Como verificado anteriormente na Figura 40, nota-se que o eixo de rotagdo da terra ¢
inclinado com um angulo de 23,45° a partir do eixo de rotagdo eliptica. A declinagdo varia de
0° no equindcio da primavera para +23,45° no solsticio de verdo, e 0° no equindcio de outono,
e -23,45° no solsticio de inverno. A variagdo da declinag¢do do Sol ao longo do ano ¢ apresentada
na Figura 42. A declinacdo, 6, em graus para qualquer dia do ano (Nd) pode ser calculada

aproximadamente pela equacao:
360
6 = 23,45sen ﬁ (284 + Nd)] (16)

onde

Nd = Numero de dias corridos do ano.

Figura 42 - Declinagao do sol
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Fonte: Adaptagdo de (KALOGIROU, 2014).

3.8.1.6 Angulo hordrio

O angulo horario € descrito pela seguinte equagao
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AH = 15 [(LT + %) _ 12] a17)

onde
AH = Angulo horario (graus);
LT = Tempo solar local (horas);

TC = Fator de corre¢do do tempo.

3.8.1.7 Angulo de elevacdo

O Angulo de elevagio é calculado pela seguinte equagio
Elev = sen"![sendseng — cosécos@(AH)] (18)

onde

Elev = Angulo de elevagdo (graus);
& = Angulo de declinagio (graus);
¢ = Latitude (graus);

AH = Angulo horério (graus).

3.8.1.8 Zénite
O zénite designa o ponto (imagindrio) interceptado por um eixo vertical (imaginario)
tracado a partir da cabega de um observador (localizado sobre a superficie terrestre) e que se
prolonga até a esfera celeste. Este angulo pode ser calculado pela Equacao 19 a seguir.
Zn =90° — Elev (19)
onde
Zn = Angulo zénite (graus);

Elev = Angulo de elevagio (graus).

Verifica-se na Figura 43 que o z€nite ¢ um complemento do angulo de elevacao.



Figura 43 - Angulo zénite

Fonte: Autor.

3.8.1.9 Azimute

O azimute ¢ calculado de acordo com a seguinte equagao

onde

Az = Angulo azimute (graus);
¢ = Longitude (graus);

a - Angulo de elevagio (graus).

Figura 44 - Azimute

Fonte: Autor.

. [sendseng — cosésengcos (AH)

Az = cos™

cosa
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(20)

Verifica-se que ¢ uma medida de abertura angular cujo valor em graus perfaz

horizontalmente um circulo que vai do norte geografico até a proje¢do de um alvo. Representa

uma dire¢ao definida em fungdo de sua separagdo angular a um ponto de origem definido.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para que se possa dar continuidade a este estudo e as discussdes, foi necessario a
construc¢ao de um protdtipo real, o qual possibilitou os testes obrigatorios para as comprovagdes
praticas. O espago fisico utilizado para o desenvolvimento do prototipo foi no laboratério do
CEESP ¢ a instalagdo no campo foi no INPE (UFSM-Santa Maria, RS).

Como apontado anteriormente, o rastreador solar desenvolvido e apresentado nesta
dissertacdo nao utiliza nenhum tipo de sensor para direcionar os painéis fotovoltaicos para o
Sol. Com isto, houve apenas uma parte de montagem mecanica e outra eletronica do prototipo,
pois todo o algoritmo de controle foi via software, e o rastreamento solar foi feito em malha

aberta através apenas do calculo das coordenadas solares.
4.1 DESCRICAO DO SISTEMA EXPERIMENTAL PROPOSTO
Para se ter uma ideia macro do sistema completo utilizado na parte experimental desta

pesquisa, o diagrama de blocos na Figura 45 ilustra o funcionamento completo do sistema de

rastreamento solar.

Figura 45 - Diagrama de blocos do protétipo
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Fonte: Autor.

Pela Figura 45, verifica-se que o controle do rastreador esta conectado através da

comunicagdo, de tal forma que se possa examinar em tempo real o que estd acontecendo no
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rastreamento dos painéis e o quanto de energia os painéis estdo gerando. O controle ¢ feito
através de um computador que terd o software permanentemente rodando. O SPA permitird
obter todos os pardmetros que definem a posigdo do Sol. E importante ressaltar que os painéis,
sempre que possivel, devem permanecer perpendiculares a radiagdo solar, pois desse modo sera
extraida a sua maxima poténcia. A comunicagdo entre o sistema de controle e o
microcontrolador se da através de um cabo Universal Serial Bus (USB), porém poderia ser
utilizado um cabo de rede ou até mesmo rede sem fio, caso venha ser necessario em outras
aplicagdes.

O microcontrolador utilizado no desenvolvimento do rastreador solar de dois eixos desta
dissertacdo foi um Arduino Mega que sera explicado posteriormente. Para o posicionamento
do protétipo em dois eixos, foram empregados dois servos motores que podem ser substituidos
facilmente por atuadores lineares para quilos ou até toneladas, e que movimentam em escala
real o rastreamento fotovoltaico em dois eixos. O anemdmetro propriamente dito ndo foi
utilizado, porém no seu lugar foi empregado um potenciometro para simular a velocidade do
vento como entrada externa de sinal. Torna-se simples essa modificagdo para posterior uso com
qualquer anemodmetro real, digital ou analogico. Os painéis que serdo utilizados na montagem

do protdtipo sdo discutidos a seguir juntamente com a carga.

4.2 PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Os painéis fotovoltaicos sdo os responsaveis pela conversao direta da luz solar para
eletricidade, como explicado anteriormente, porém a corrente que se cria nos painéis
fotovoltaicos ndo estd pronta diretamente para o uso domiciliar. Deve-se isto ao fato de os
aparelhos de casa utilizarem corrente alternada (CA), porém os painéis fotovoltaicos fornecem
apenas corrente continua (CC). Neste estudo ndo se utilizou nenhum tipo de inversor CC/CA
por ndo ter havido necessidade de se atuar diretamente na carga CA representada pelos
atuadores lineares CC.

Os dois painéis utilizados na montagem do modelo sdo de pequenas dimensodes € 0 mais
semelhante possivel um ao outro, pois o protétipo desenvolvido tem a fun¢do de simular o uso
real de todo o sistema de rastreamento solar, e fazer uma comparagao entre os painéis, fixo € o
rastreado em dois eixos para que se possa utilizar posteriormente os dados em analises e

resultados. A seguir na Tabela 5 os dados do painel solar fotovoltaico monocristalino utilizado.
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Tabela 5 - Dados do PV

Tensao Corrente Poténcia pico

5V 0,14 A 0,7W

Fonte: Autor.
A Figura 46 mostra as fotos dos dois painéis fotovoltaicos utilizados no protétipo. Estes

dois painéis fotovoltaicos foram aferidos sem carga e com carga para verificar se eram iguais

em suas caracteristicas fundamentais como tensio e corrente.

Figura 46 - Painéis fotovoltaicos monocristalino

Fonte: Autor.

4.3 CARGA NOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Para descobrir qual carga que deve ser aplicada nos painéis fotovoltaicos, utilizaram-se

os calculos da Equacdo 21 e 22:
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VZ
pP=— 21
7 (21)
onde
52
R=ﬁ=35,719 =360 (22)

Utilizou-se uma carga para cada um dos painéis fotovoltaicos de 36 Q, o suficiente para
dissipar toda a geragdo. Assim pode-se descobrir a corrente na carga e obter a poté€ncia por meio
de célculos. Os dois resistores comerciais foram montados em uma pequena placa como pode

ser visto na Figura 47.

Figura 47 - Cargas

Fonte: Autor.

A medida da corrente ¢ fornecida pelo moédulo fotovoltaico de maneira indireta, através

da amostragem da tensdo sobre o resistor conectado como carga do sistema.

4.4 ESTRUTURA MECANICA

Inicialmente foi construido uma estrutura mecanica que pudesse movimentar apenas um

painel fotovoltaico pequeno para os testes iniciais. O outro painel PV permaneceu numa
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inclinagdo fixa calculada antecipadamente, lembrando que o movimento do sistema com
rastreador solar tem que ser em angulos zénites e azimutes, para que possa ser testado o
algoritmo de posi¢@o solar em dois eixos. Esta estrutura consiste em uma base feita com ferro,
para caso ocorram ventos fortes ou chuva, nao se danifique ou envergue, assim impossibilitando
os testes e obtengdo de dados experimentais.

A base superior do prototipo foi feita de acrilico de 10 mm, que serve para sustentar o
cano que apoia o suporte para o sistema movel, onde foram postos os servos motores e o painel
fotovoltaico. A Figura 48 mostra a estrutura de metal com a base inclinada de 39° fixada na

estrutura geral do prototipo.

Figura 48 - Estrutura com angulo de 39°

Fonte: Autor.

Os painéis fotovoltaicos solares foram colados em um pléstico, para posteriormente
serem colados na estrutura movel e fixa do prototipo garantindo a mesma superficie de contato

dos painéis. A Figura 49 mostra os plasticos usados atras das placas fotovoltaicas.
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Figura 49 - Painéis fotovoltaicas com prote¢ao térmica

Fonte: Autor.

Na Figura 50 e na Figura 51 apresentam-se respectivamente a base fixa com 39° de
inclinagdo, com o painel fotovoltaico devidamente fixado e o painel ja fixado no sistema de

rastreamento em dois €ixos.

Figura 50 - Painel fotovoltaico fixo em 39 °

Fonte: Autor.
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Figura 51 - Painel fotovoltaico com o rastreador de dois eixos

Fonte: Autor.

Alguns cuidados foram tomados para a construgao do rastreador em dois eixos mostrado
na Figura 51. Um deles, foi o de verificar se durante o percurso total do giro ele poderia varrer
todo o azimute e o z€nite e que ndo trancaria em nenhum obstaculo que pudesse comprometer

o angulo real que o painel deveria estar. A estrutura completa pode ser conferida na Figura 52.

Figura 52 - Prot6tipo completo montado

V2 CEE®

— In——— CENTRO DE EXCl
////\\\\w ENERGIA E SISTE}

DE POTENCIA

Fonte: Autor.
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4.5 SISTEMAS ELETRICOS

O sistema elétrico correspondente a toda parte eletronica do dispositivo de rastreamento
solar foi desenvolvido no laboratério do CEESP incluindo o circuito de acionamento dos
motores. O controle foi feito através de um computador rodando o SPA que envia os sinais para
os motores através dos resultados gerados pelas simulagdes em tempo real. O sistema foi
utilizado na realizagdo de testes e experimentos para verificagdo do funcionamento geral de
todos os itens do rastreador solar. A medida de tensdo foi feita de modo direto na carga para
que se tenham os valores salvos em um banco de dados e analisados em tempo real ou
posteriormente. Este sistema foi implementado através das eletronicas analdgica e digital,
priorizando sempre a simplicidade, sem comprometer sua confiabilidade, precisdo,

funcionalidade e eficiéncia.
4.5.1 Hardware

Na implementag@o do protdtipo utilizou-se um microcontrolador Arduino Atmel Mega
2560, com a funcdo principal de receber e enviar os sinais condicionados anteriormente no

computador, onde ficam o controle com SPA e o banco de dados. A Figura 53 mostra o Arduino

utilizado.

Figura 53 - Atmel Arduino Mega 2560

Fonte: Autor.
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4.5.2 Anemometro

Utilizou-se um potenciometro conectado na porta analdgica, simulando o
funcionamento de um anemometro real, que serve para monitorar a velocidade de vento para
se prevenir de rajadas de ventos fortes, fazendo com que os painéis fotovoltaicos entrem num
modo horizontal de seguranca evitando assim que os efeitos de arrasto danifiquem sua estrutura
mecanica. A Figura 54 mostra o potenciometro usado para realizar esses testes e simulagdes.

O potenciometro possui uma curva de variagdo de resisténcia constante (linear) em
relacdo ao angulo de giro do eixo. Com seu sinal analogico ja condicionado via software para
simulacdes entre 0 km/h e 250 km/h de velocidade de vento, o sistema reage automaticamente
quando a velocidade do vento ultrapassa o valor estipulado pelo algoritmo que ¢ de 150 km/h,

podendo ser estipulado outro valor a qualquer momento pelo usudrio do sistema.

Figura 54 - Potencidmetro

Fonte: Autor.

4.5.3 Atuadores

Os atuadores usados no protdtipo sdo servos motores elétricos que possuem um conjunto
de engrenagens de forma a garantir uma boa precisdo quanto a sua utilizagdo, como mostrado

na Figura 55 e suas caracteristicas apresentadas no ANEXO A - SERVO MOTOR MG995.
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Figura 55 - Servo motor

Fonte: Autor.

4.5.4 Software

O software de controle tem como principal fun¢do executar o algoritmo SPA que ird
otimizar a producdo de energia elétrica através do rastreamento solar em dois eixos nos painéis
fotovoltaicos. Este software também ¢ o responsavel por obter as informagdes coletadas pelo
microcontrolador, leituras dos dados de tensdo nas cargas dos dois painéis fotovoltaicos, o fixo
e no rastreado. A monitoracdo do anemdmetro para a tarefa de seguranca, tem base no
dispositivo mencionado anteriormente entrando no modo de seguranga do sistema, caso haja

ventos acima do valor limite estipulado em 150 km/h.

4.5.5 Montagem

A montagem do sistema elétrico foi feita dentro da mesma estrutura de metal usada para
posicionar os painéis fotovoltaicos, garantindo assim a seguranca durante os testes em ambiente
externo. A Figura 56 mostra detalhes da montagem das cargas devidamente instaladas e o

Arduino ja posicionado com todos as conexdes ligadas.
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Figura 56 - Sistema elétrico e de controle

Fonte: Autor.

4.6 DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO

O fluxograma apresentado na Figura 57 mostra como o algoritmo de controle foi
implementado no software Matlab, e pode ser utilizada qualquer outra linguagem de
programacao, porém por afinidade utilizou-se essa.

O sistema ¢ iniciado primeiramente solicitando ao usuario as informacgdes de localizacao
geografica das instalacdes, que sdo os dados de longitude e latitude. Com estes dados
devidamente inseridos, o controle verifica a velocidade do vento.

Se o vento for superior a velocidade de 150 km/h, o rastreador solar entra no modo de
seguranca que posiciona o painel horizontalmente a Terra, e assim sofram a menor forga de
arrasto possivel. Armazena-se os registros num banco de dados e aguarda-se 5 minutos até a
proxima leitura, de tal forma que os painéis ndo fiquem oscilando a todo o momento.

Caso o vento esteja normal, neste caso ventos a baixo de 150 km/h, o controlador entra
no SPA, gerando os valores de saida enviados para o servo motor. Com estes dados, a
montagem eletronica movimenta o painel fotovoltaico para a posi¢do calculada pelo SPA. Os
valores de z€nite e azimute sdo armazenados no banco de dados, aguardando um minuto para
refazer o loop de controle. Nota-se, que sefups, como a velocidade do vento e o tempo de espera
nas pausas, sao ajustaveis de tal forma que permita o usuario a adaptar seu sistema para a melhor

situacdo de cada projeto.
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Figura 57 - Fluxograma do algoritmo de controle
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Fonte: Autor.

4.6.1 Algoritmo de posicionamento solar (SPA)

Quando o controlador acessa o SPA como representado no fluxograma da Figura 58,
primeiramente ele verifica as informacdes de latitude e longitude. Caso ndo se tenha estas
informagdes, o controlador retorna para o inicio da programacgao e solicita-as ao usudrio. Tendo
posse destas informagdes, o controle comeca calculando a Equacao 12 do tempo, que necessita
do horario local que ¢ obtido pelo computador. O computador reconhece essa informagao, para
em seguida calcular a corre¢do longitudinal, os angulos solares, a declinagdo, os angulos
horarios, angulo de elevacdo, o zénite e por fim o azimute. Estas informacdes sdo salvas
posteriormente em um banco de dados e os valores dos angulos zénite e azimute sdo aplicados

aos servos motores.



Figura 58 - Fluxograma SPA
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Fonte: Autor.

4.7 LOCALIZACAO DA INSTALACAO

&3

A instalagdo de campo para os testes praticos foi no terrago do INPE (Santa Maria-

UFSM, RS), como mostrado na Figura 59 e sua localiza¢do exata pode ser vista na Figura 60.

O local ¢ apropriado para instalacdes de equipamentos de testes, com facilidades de acesso a

um ponto de rede, com conexao a internet e a rede elétrica, além de oferecer seguranca e evitar

furtos. Além disso, logicamente, este local recebe insolagdo durante maior parte do dia e do ano

semelhante a usina fotovoltaica.
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Figura 59 - Vista externa do local de instalagdo do prototipo

Fonte: Autor.

Figura 60 - Localiza¢ao da instalagdo do prototipo
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Fonte: Autor.
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4.7.1 Orientacio magnética para instalacio do prototipo
Na Figura 61 apresenta-se a corre¢do que foi aplicada ao referencial magnético para a

cidade de Santa Maria-RS. Essa correcdo tende a ajustar o Norte verdadeiro, levando em

consideragdo o que foi descrito anteriormente. A correcdo € de aproximadamente 15°.

Figura 61 - Corre¢do da declinacdo magnética

o E oY
O Santa Maria 3 4 Santa Maria
RS RS

29°42'47" S 53°43'4" O
Elevagdo: 90 m

29°42'47" S 53°43'4" 0
Elevagdo: 90 m

(b)

Fonte: Autor.
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5 ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Todas as simulagdes e programacgdes apresentadas nesta dissertagdo foram realizadas
com o software Matlab R2016a® (MATHWORKS). O Algoritmo de Posicionamento Solar
(SPA) tem como base os conceitos astrondmicos traduzidos pelas equacdes anteriormente
apresentadas. A informacao contida no algoritmo SPA ¢ a ferramenta necessaria e suficiente
para o microcontrolador executar a tarefa fisica indispensavel de movimentacdo dos atuadores

ou servo motores para rastreamento solar em dois eixos.

5.1 EQUACAO DO TEMPO

Como ja abordado, a Equacdo 12 corrige a excentricidade da orbita e a inclinacdo do
eixo da Terra. A posi¢do relativa do Sol no céu também depende da rotagdo terrestre. Como
verificado na revisao bibliografica, vamos aplicar essa equacao do tempo para a cidade de Santa
Maria no estado do Rio Grande do Sul e para se discutir a variagdo anual do direcionamento

correto do painel.

Figura 62 - Equagdo do tempo
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Fonte: Autor.
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Com a plotagem da modelagem da Equacdo 12 do tempo mostrado na Figura 62, pode-
se, agora, verificar claramente essa discrepancia de tempo tal como descrita por Kalogirou

(2014). Utilizou-se todos dias de um ano na férmula para gerar a varia¢ao anual.

5.2 CORRECAO LONGITUDINAL

Com os valores ja conhecidos pela equacdo do tempo e as condigdes locais, pode-se
determinar o fator de corre¢do longitudinal. Como as divisdes dos fusos horarios muitas vezes
sdo politicas e econdmicas, e ndo apenas geograficas, ¢ preciso aplicar essa correcdo de

longitude entre o meridiano no local e o fuso horario considerado pelo observador.

5.3 ANGULOS SOLARES

Para aplicagdes na engenharia ¢ interessante determinar a posi¢ao solar de acordo com
um sistema de coordenadas na origem em que se encontra o observador. Como demonstrado
anteriormente, a revolugdo nao ¢ circular e resulta numa elipse entre o observador e o Sol.

Foram demonstrados e verificados nas simulagdes os respectivos equindcios e solsticios,
simulados e plotados. Primeiramente ¢ apresentado o solsticio de verdo e posteriormente as

outras trés posi¢des anuais do Sol no céu.

Figura 63 - Solsticio de verdo (21/12/2016)

(Horas de luz solar 13.908 [h]; Latitude: -29.71[Graus]; Date: 21/12/2016)
— -Trajetoéria do Sol
—Zenith
--Terra
Norte — Sol
Norte -
— Sul
Oeste

Fonte: Autor.



88

Figura 64 - Equindcio de outono (20/03/2016)

(Horas de luz solar 12.0351 [h]; Latitude: -29.71[Graus]; Date: 20/03/2016)
- -Trajetoria do Sol
—Zenith
Terra
Norte — Sol
Norte —
Sul
Oeste
Oeste Oeste Sul

Fonte: Autor.

Percebe-se claramente que ao olharmos para o céu, o Sol se move diariamente em um
arco, o qual pode ser visto nas Figura 63, Figura 64, Figura 65 e Figura 66. Verifica-se o quao

importante ¢ saber o caminho exato do Sol, para obter-se um rastreamento solar com precisao.

Figura 65 - Solsticio de inverno (20/06/2016)

(Horas de luz solar 10.09 [h]; Latitude: -29.71[Graus]; Date: 20/06/2016)
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Fonte: Autor
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Figura 66 - Equindcio de primavera (22/09/2016)

(Horas de luz solar 11.9515 [h]; Latitude: -29.71[Graus]; Date: 22/09/2016)
- -Trajetoria do Sol
—Zenith
-o-Terra
Norte — Sol
Norte
~ Sul
Oeste

Fonte: Autor

5.4 DECLINACAO

Devido a inclinagdo do eixo polar da Terra em relagdo a sua orbita visto na Figura 67 ¢
nas referéncias ja citadas, existe uma declinagdo () para cidade de Santa Maria-RS de 23° e -
23° com um delta de 46° para todo o ano de 2016. Essa variagdo se da pela excentricidade da

elipse que descreve a trajetdria da Terra em torno do Sol ao longo do ano.

Figura 67 - Declinagao do Sol
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Fonte: Autor.
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5.5 ANGULO DE ELEVACAO

Os graficos mostrados a seguir foram gerados e calculados através da Equacao 18. Os
angulos de elevacao foram simulados nos dois solsticios € equinocios, nas suas respectivas datas

23/03/2016, 20/06/2016, 22/09/2016 e 21/12/2016. Verifica-se uma diferencga entre junho e

dezembro de 40°, e por isso ¢ importante estipular-se a elevagdo com precisao.

Figura 68 - Comparagao entre os angulos de elevacao nos solsticios e equindcios
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-100 1 | |
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Fonte: Autor.

A variagdo da elevacdo do Sol em um dia ¢ grande, por isso a importancia do
rastreamento solar diario da elevagdo, para se garantir o melhor apontamento dos painéis
fotovoltaicos para o Sol.

5.6 ZENITE

O angulo zénite ¢ o complementar do angulo da elevacao.
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Figura 69 - Comparacao dos angulos zénite
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Fonte: Autor.

5.7 AZIMUTE

Pode-se verificar na representagdo do angulo azimute da Figura 70 uma quebra na linha
quando chega proximo ao 0°. Isso se da por que o angulo vai de 0° até 360°, porém como o
experimento foi realizado na regido Sul, o Sol nasce no Leste (L) e se pdem ao Oeste (O),
correndo no sentido anti-horario. Quando est4 se aproximando do Norte (N) que ¢ 0°, ele varia
de 1°, 0° 360° 359° e assim por diante acontecendo entdo esse salto no grafico. O sistema
trabalha apenas com numeros positivos, em nenhum momento ele ultrapassa o eixo de zero

graus.
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Figura 70 - Comparagdo dos angulos azimute nos solsticios e equindcios
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Fonte: Autor.

5.8 VERIFICACAO DOS DADOS DO SPA COM OS DO NOAA

Foi feito uma verificagdo da precisao do rastreamento solar usando-se comparagdes dos
dados do NOAA em um dia escolhido. Selecionou-se uma data qualquer, dentro das que o
sistema ficou rodando ininterruptamente no laboratério do CEESP, em um ambiente
controlado, que funcionou do meio da tarde do dia 14/07/2016 até o dia 19/07/2016. Como
pode ser visto na Figura 71, o rastreador apresentou bom funcionamento visto que ndo houve
nenhuma falha durante esses dias. O horario de claridade do dia de funcionamento ¢ das 6 horas
da manha até as 20:59 de cada dia. O controlador roda a cada 1 minuto, assim atualizando as
tabelas e enviando comandos para os atuadores. Nesse caso utilizou-se os dados do dia
15/07/2016 para as validagdes, comparagdes e discussdes dos niveis de erros em comparagao
com os da tabela gerada pelo NOAA. Esta comparagdo garantiu um resultado satisfatorio de
funcionamento do rastreador solar com uma precisdo de até 1° (um grau) como pretendido

inicialmente.
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Figura 71 - Teste ininterrupto no laboratério CEESP
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Fonte: Autor.

Ap6s selecionado o dia 15/07/2016, baixou-se a tabela de dados de azimute e zénite
desta data de referéncia no site do NOAA para as devidas validagdes do controlador
desenvolvido para esta dissertacdo. Notou-se que os dados vao de 0:00 horas até as 23:59 do
dia, observando que para a geragao fotovoltaica, o horario de rastreamento do Sol ndo acontece
durante o periodo da noite.

Como pode ser verificado na Figura 72, o controlador do rastreamento solar garantiu
uma boa precisdo no angulo azimute ao longo de todo o tempo 1til de rastreio. O controlador
entrou em operacao as 6:00 horas da manha e desligou as 20:59 horas de cada dia, podendo
alterar-se os horarios de funcionamento do prototipo via programagdo. O maior valor onde este
erro acontece ¢ quando o NOAA indica 74,64° e o sistema proposto calcula um angulo de 73,75°
essa diferenga ¢ o erro 0,89°, portanto menor do que a precisdo maxima do erro prevista para

este controlador que ¢ de 1°.
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A Figura 73 descreve todos os pontos e seus respectivos erros. O ponto de maximo erro

foi em 369 minutos do dia 15/07/2016, que ¢ 06 horas e 15 minutos onde chegou a 0,89°.

Conclui-se que o controlador no eixo azimute teve uma boa precisao de rastreio.

Figura 73 - Erro azimute
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A seguir foi realizada uma comparagdo semelhante com a anterior, utilizando
novamente os dados do NOAA para comprar os angulos, porém agora com estudos voltados
para angulo zénite de rastreamento solar. Pode-se verificar na Figura 74 que a indicagdo de

posicionamento, ficou praticamente alinhado aos dados fornecidos pelo NOAA.

Figura 74 - Comparagdo (z€nite)
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Fonte: Autor.

O controlador de rastreio teve seu ponto mais critico no valor de angulacao de 51,64°
em relagdo ao da tabela gerada no NOAA que ¢ de 52,49°. Consta mais uma vez que o maior
erro foi de 0,85°, como pode ser conferido a seguir.

A Figura 75 mostra os pontos mais criticos de posicionamento, onde pode-se também
verificar os demais erros. Com estes resultados, pode-se considerar que o controlador ¢
adequado para o posicionamento dos painéis conforme os dados do NOAA, pois ndo se obteve

nenhum erro maior que 1° no angulo zénite.
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Figura 75 - Erro zénite
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Fonte: Autor.

5.9 COMPARACOES ENTRE AS POTENCIAS

Nesta se¢do sdo apresentadas as comparagdes das poténcias elétricas geradas nos painéis
fotovoltaicos do protoétipo instalados entre os dias 20/07/2016 a 26/07/2016 no terrago do INPE.
Inicialmente mostra-se e discute-se cada curva plotada separadamente com seus respectivos
dados, comecando com a geragdo do painel fixo, logo em seguida do painel rastreado em dois
eixos com uma comparagdo de ganho real de energia fotovoltaica. Note-se que os testes foram
realizados com ventos tipicos da regido, o que quer dizer, que em nenhum momento foi
utilizado o recurso de protecdao. Levou-se em conta que o vento sempre esteve abaixo dos 150
km/h, para ndo haver necessidade de ativacdo do sistema de seguranca e poder comparar
continuadamente dados de funcionamento 100% do tempo rastreado.

A data escolhida para apresentar e discutir os dados foi o dia 22/07/2016, pois teve
poucas interferéncias de nuvens ou sombras. Micros interferéncias aconteceram, o que
ocasionou variagdes no sensor de radiagdo do INPE, que se alteraram ligeiramente no periodo
inicial da manha, quando se observou a possivel passagem de nuvens e passaros. O dia
escolhido teve poucas interferéncias e assim os melhores indices de radiagdo para se poder

discutir o rastreador solar em dois eixos comparado ao de eixo fixo.
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5.9.1 Analise dos dados do INPE

A plotagem apresentada na Figura 76, foi feita com base nos dados obtidos do
piranometro instalado no INPE (UFSM-Santa Maria-RS) no mesmo dia que o protétipo de
rastreamento permaneceu em testes no local. Um ponto evidente do dia escolhido para os testes
e analise das curvas de geracdo foi de permitir uma verificacdo de qualidade dos dados do

periodo da manha e do periodo da tarde, pois o céu estava claro.

Figura 76 - Radiacdo solar em 22/07/2016
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5.9.2 Comparacdes entre as poténcias geradas

A partir dos dados coletados com o protoétipo instalado externamente no dia 22/07/2016
(inverno nesta localizagdo), foram tracados graficos que permitem uma melhor visualizagdo dos
resultados de geracdo dos dois geradores fotovoltaicos (fixo e rastreado). As duas curvas a
seguir representam as poténcias instantdneas geradas e entregues as cargas equivalentes,
considerando que ndo haja perdas entre a geragdo e o consumo (carga). Nestes casos, 0s painéis

fotovoltaicos trabalharam em condigdes idénticas de operacdo, mas um ¢ rastreado em dois



98

eixos e o outro esta fixo na angulagdo ja discutida. Na Figura 77 pode-se observar o ganho com
o rastreamento solar em dois eixos. Este aumento de ganho deu-se a presenca do rastreador

solar que estendeu o periodo de maxima incidéncia solar sobre o painel fotovoltaico.

Figura 77 - Comparagdo das poténcias geradas pelos painéis fotovoltaicos em 22/07/2016
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Nesta mesma Figura 77, é possivel verificar o comportamento tipico esperado entre os
painéis. A curva vermelha tracejada ¢ a do painel fixo em 39° ¢ a curva com linha continua em
azul ¢ a do painel rastreado em dois eixos. Nota-se que a poténcia gerada no inicio € zero antes
do nascer do Sol, aumentando assim gradativamente apds 450 minutos do dia 22/07/2016, que
¢ referente as 7 horas e 50 minutos, atingindo seu valor méximo em aproximadamente 746
minutos do dia de 12 horas e 43 minutos horario local que ¢ aproximadamente o meio dia solar.
Verifica-se também que existe apenas um pico de poténcia entregue pelo sistema fixo, e quando

utilizado o rastreamento, esse pico prolonga-se de maneira entregar mais poténcia para a carga.
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5.9.3 Poténcia gerada no painel fixo em 39°

A curva de poténcia do painel fixo em 39° pode ser conferida na Figura 78, onde o
resultado de energia gerada ¢ de 117,74 Wmin/dia = 1,96 Wh/dia e apresentou sua poténcia de
pico de 0,37 Wp, lembrando que a poténcia de pico maximo entregue pelo painel fotovoltaico

¢ de 0,7 Wp.

Figura 78 - Poténcia gerada pelo painel fixo em 22/07/2016
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5.9.4 Poténcia gerada do painel rastreado em dois eixos

A Figura 79 representa a entrega de poténcia feita pelo painel fotovoltaico com
rastreamento em dois eixos onde verifica-se que a energia gerada no dia 22/07/2016 foi de
145,46 Wmin/dia = 2,42 Wh/dia, alcangando o ponto méximo em uma de poténcia pico de 0,41
Wp. Mesmo com o rastreamento solar em dois eixos o painel solar ndo conseguiu entregar toda

a poténcia, pois a radiagdo do dia estava baixa como mostrado anteriormente através dos dados

de radiagdo do INPE do dia 22/07/2016.
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Figura 79 - Poténcia gerada do painel rastreado 22/07/2016
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5.9.5 Analise do ganho energético

Para completar o conjunto de resultados sob andlise, apresentam-se a integracdo da
diferenga entre os painéis fotovoltaicos com e sem o rastreio solar, para que se possa analisar a
curva da diferenca de poténcias ao longo do dia. Como ja era previsivel, o rastreamento solar
proposto nesta dissertacdo obteve um ganho real como pode ser visualizado na Figura 80, onde
a geracao com rastreamento obteve 2,42 Wh/dia enquanto que o painel fixo gerou apenas 1,96
Wh/dia. O ganho em relacdo ao painel fotovoltaico fixo foi 0,46 Wh/dia o que representa um

ganho bruto de 19% na producao de energia.
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Figura 80 - Ganho fotovoltaico diferencial com o rastreamento em dois eixos no dia 22/07/2016
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6 CONCLUSOES

Com base nas revisdes bibliograficas realizadas nesta dissertacdo e nos resultados
experimentais obtidos, foram reunidas importantes conclusdes sobre o direcionamento solar de
painéis fotovoltaicos. A partir delas, este texto apresenta uma metodologia completa para
implementagdo do rastreamento solar de dois eixos para posicionamento de modulos
fotovoltaicos.

Em questdes de geracdo com energia solar, os resultados apresentados nesta pesquisa
demonstram a superioridade da geracao fotovoltaica usando rastreamento solar em relagdo ao
painel com apontamento fixo. Porém, o rastreamento solar eleva a complexidade construtiva,
possiveis interrupgdes na geragdo, tem os custos de manutencdo e de instalacdo maiores se
comparados com o sistema fixo que ndo necessita nenhum componente mecanico ou
eletromecanico adicional a ser controlado.

O controle do mecanismo para rastreamento solar nos testes praticos nao usou sensores
para rastrear o Sol, tendo sido implementado via algoritmo, o que permitiu um apontamento
com erro menor que um grau. Com estes resultados, a geragao recebeu maior radiagao incidente
sobre a superficie dos painéis fotovoltaicos, aproveitando a energia solar nos periodos com
maior incidéncia de radia¢do. O rastreador solar desenvolvido para esta pesquisa teve um
funcionamento satisfatorio pois se manteve o tempo todo dentro das margens de erro previstas
em relacdo aos padrdes internacionais, e também visto que nao falhou em nenhum dos testes de
laboratério e nem de campo.

Todos os resultados e dados para as conclusdes foram obtidos mediante observacdes do
funcionamento e pela realizacdo de medigdes na direcdo do rastreamento que funcionou de
acordo com os critérios adotados na elaboragao inicial do projeto. Seu emprego em diferentes
latitudes e longitudes ndo requereu corregdes adicionais para o algoritmo de posicionamento,
pois com os dados da localizagdo, os ajustes e os pardmetros operaram de forma automatizada,
permitindo uma grande flexibilidade em sua utilizagao.

O prototipo de rastreamento solar montado para esta pesquisa, embora simples, foi
capaz de testar os principais fatores do algoritmo de controle e de toda a metodologia proposta.
Nao foram levados em conta durante as andlises, alguns fatores como o custo dos painéis, a
degradacdo e o tempo de vida util. Tal verificagdo foge do escopo desta dissertacdo que focou
o desenvolvimento de uma metodologia detalhada para rastreador solar automatizado de dois

eixos para sistemas fotovoltaicos autdnomos
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Em resumo, este trabalho cumpriu todos os seus objetivos, permitindo conhecer mais
sobre a area de rastreadores solares. A demonstracdo da operacionalidade do algoritmo SPA
implantada em Matlab podera beneficiar futuros desenvolvimentos nesta area.

A ndo utilizacdo de sensores para determinagdo da posicdo do Sol representa uma
inovacgao tecnoldgica funcional, pois evita movimentos desnecessarios em casos de sombras,
causadas por nuvens, ou algum animal que por ventura possa pousar nos sensores, por exemplo.
O programa de controle executa rotinas que convertem a hora do relogio local em hora solar,
utilizando as equacdes de posicionamento da Terra em relagdo ao Sol, podendo prever com
precisdao de menos 1° a localizagdo do Sol no céu. Com isto, pode-se acionar os motores de
passo para direcionar o painel fotovoltaico na posi¢do perpendicular aos raios solares

incidentes.

6.1 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Baseado neste trabalho, na experiéncia acumulada e nas dificuldades, pode-se sugerir

os seguintes temas para futuros trabalhos:

1. Acompanhar o rastreamento solar automatizado em dois eixos por
aproximadamente 10 anos, para que se determine a viabilidade econdmica e o real
ganho energético anual em relagdo ao painel fixo.

2. Aprimorar o algoritmo SPA para que calcule o melhor posicionamento dos painéis
um dia antes juntamente com horario do nascer ¢ do por do Sol, assim ligando o
acionamento do painel e desligando-o nos exatos horarios em que o Sol nasce e se
poe. Tal procedimento, minimizaria as perdas para o rastreamento em horarios fora
do dia sem radiagao.

3. Levar em considerac¢des os gastos com a movimentagdo dos rastreadores, motores e
atuadores lineares, para se fazer um levantamento do real consumo para verificar se
o ganho ¢ substancial em comparacdo ao nio rastreado.

4. Outro ponto que pode ser averiguado sdo os intervalos de corre¢do do
posicionamento em relagdo ao proposto nesta dissertacdo que foi de um minuto;

poderiam ser investigados intervalos de 5, 10 ou 15 minutos.
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ANEXO A - SERVO MOTOR MGY995

MG995 High Speed
Metal Gear Dual Ball Bearing Servo

[
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47 2

The unit comes complete with 30cm wire and 3 pin 'S' type female header connector that fits
most receivers, including Futaba, JR, GWS, Cirrus, Blue Bird, Blue Arrow, Corona, Berg,
Spektrum and Hitec.

This high-speed standard servo can rotate approximately 120 degrees (60 in each direction).
You can use any servo code, hardware or library to control these servos, so it's great for
beginners who want to make stuff move without building a motor controller with feedback &
gear box, especially since it will fit in small places. The MG995 Metal Gear Servo also
comes with a selection of arms and hardware to get you set up nice and fast!

Specifications

Weight: 55 g

Dimension: 40.7 x 19.7 x 42.9 mm approx.

Stall torque: 8.5 kgf-cm (4.8 V), 10 kgf-cm (6 V)
Operating speed: 0.2 s/60° (4.8 V), 0.16 s/60° (6 V)
Operating voltage: 4.8 Va 7.2V

Dead band width: 5 ps

Stable and shock proof double ball bearing design
Temperature range: 0 °C — 55 °C



