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RESUMO

Por estar localizada proxima a linha do Equador e ndo apresentar grandes
variacdes de irradiacdo solar, a regido Nordeste do Brasil apresenta condicdes favoraveis para
a implantacdo de plantas fotovoltaicas. Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo
realizar um estudo de viabilidade energética e financeira de um painel fotovoltaico com
seguimento solar de um eixo, instalado no Laboratorio de Energias Alternativas (LEA) da
Universidade Federal do Ceara (UFC). As medicGes foram realizadas em dois sistemas com
seguidor solar em malha aberta e malha fechada, em intervalos de posicionamentos angulares
de 15, 30, 60 e 180 minutos. Utilizando a média da irradidncia solar medida, foi selecionado
um dia tipico e o intervalo de atualizacdo da posicdo angular para cada sistema. A geracdo
liquida de energia elétrica dos painéis com seguimento foi determinada a partir da diferenca
entre a energia elétrica gerada e a energia elétrica consumida para operagdo do seguimento
solar. Como carga, foi considerado um consumo representativo de uma residéncia familiar
tipica brasileira. Finalmente, foi analisada a viabilidade financeira do sistema seguidor solar
com controle de posicionamento efetuado por microcontrolador e por controlador l6gico
programavel. A analise da viabilidade financeira do projeto baseou-se em fluxos de caixa com
bandeiras tarifarias fixas, ou seja, considerando um Gnico cenario para os meses analisados.
Sob o ponto de vista do melhor aproveitamento da energia solar, os resultados demonstram
uma maior capacidade de geracdo de eletricidade do sistema mdvel em relacdo ao fixo, com a
desvantagem de o sistema movel possuir uma implementacdo mais complexa. As analises
permitem concluir que um sistema com seguidor solar com intervalo de atualizagcdo da
posicdo angular de 60 minutos e controle por malha fechada, apresenta um ganho bruto de
27,42% na producdo de energia elétrica em relacdo ao painel fixo. Considerando os ganhos
liquidos, ambos com atualizacdo de 60 minutos, o sistema com painel mdével em malha aberta
e malha fechada apresenta em relacdo ao painel fixo ganhos de 6,3% e 11,3%,
respectivamente. O tempo médio de payback descontado dos sistemas de controle de
posicionamento angular com as malhas aberta e fechada e uso de microcontrolador foi de
aproximadamente 25 anos. Assim, caso haja interesse em utilizar uma das malhas de controle,
faz-se necessario aprofundar a analise dos custos de investimentos, com a proposicdo de

alternativas do ponto de vista financeiro.

Palavras-chave: Seguidor solar, Eficiéncia de plantas fotovoltaicas, Geracédo distribuida.



ABSTRACT

Being located close to the equator and it has few variations of solar radiation, the Northeast
region of Brazil presents favorable conditions for the deployment of photovoltaic plants.
Thus, the work present aims to perform a study of energetic viability and financial of a
photovoltaic panel with a solar tracking shaft, installed at Alternative Energy Laboratory
(LEA) of the Federal University of Ceara (UFC ). Measurements were made in two solar
tracker systems with open loop and closed loop angular positions at intervals of 15, 30, 60 and
180 minutes. Using the average irradiance, it was selected a typical day and the update
interval of the angular position for each system. The net electric power generation of panels
with tracking was determined from the difference between the electric power generated and
the power consumed to operation of solar tracking. As cargo, it was considered a
representative consumption of a typical Brazilian family residence. Finally, it analyzed the
financial viability of the solar tracker system with motion control performed by
microcontroller and programmable logic controller. The analysis of the financial viability of
the project was based on cash flows with fixed tariff flags, ie considering a unique scenario
for the months analyzed. From the point of view of better utilization of solar energy, the
results demonstrated a greater capacity of electricity generation mobile system in relation to
the fixed, with the disadvantage of the mobile system having a more complex
implementation. The analysis allow us to conclude that a system with solar tracker update
interval of the angular position of 60 minutes and control by closed loop, has a gross gain of
27.42% in the production of electricity in relation to the fixed panel. Considering the net
gains, both with upgrades of 60 minutes, the system with mobile panel in open and closed
loop present features relative to the fixed panel gains of 6.3% and 11.3%, respectively. The
average time to payback discounted the angular positioning control systems with the open and
closed loops and microcontroller use was approximately 25 years. Thus, if there is interest in
using one of the control loops, it is necessary to deepen the analysis of investment costs, with

the proposition of alternatives from a financial point of view.

Keywords: Solar tracker, efficiency of photovoltaic plants, distributed generation.
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1 INTRODUCAO

Segundo a ANEEL (2008), o consumo de energia € um dos principais indicadores
do desenvolvimento econdmico e do nivel de qualidade de vida de qualquer sociedade. O
consumo de energia reflete tanto o ritmo de atividade dos setores industrial, comercial e de
servicos, quanto a capacidade da populacdo para adquirir bens e servigos tecnologicamente
mais avancados, como automdveis, que demandam combustiveis, eletrodomésticos e
eletroeletronicos, que exigem acesso a rede elétrica e pressionam o consumo de energia
elétrica. O resultado tem sido o crescente aumento da demanda de energia que pode deixar de
ser cumprida pela tecnologia tradicional de geracdo de energia, pois esta ndo tem expandido
na mesma proporc¢do da demanda.

Durante o século XX, a oferta de energia, obtida principalmente a partir dos
combustiveis fosseis como petrdleo e carvao mineral, deu suporte ao crescimento e as
transformacdes da economia mundial. Nos primeiros anos do século atual, o cenario mudou
ao ser colocado a prova por uma nova realidade: a necessidade do desenvolvimento
sustentavel (ANEEL, 2008).

Sabe-se que as tecnologias e fontes energéticas convencionais usadas atualmente
ndo sdo apropriadas ecologicamente e estdo provocando sérios danos ao meio ambiente.
Dentre as questGes ambientais mais relevantes da atualidade, as mudancas climaticas globais
se destacam, pois é um problema que ameacga 0 mundo inteiro.

Pesquisadores da area tém apresentado evidéncias que apontam as atividades
antrépicas (atividades produzidas pelo homem) como as grandes responsaveis pela gravidade
desse problema. Um dos principais causadores das mudancas climaticas € o aumento do
aquecimento global que é causado principalmente pelo acréscimo da concentracdo dos gases
de efeito estufa (GEE) na atmosfera, que por sua vez resulta basicamente do crescimento
indiscriminado desde a revolugdo industrial das atividades econdmicas, em especial das
industriais (PAMPLONA; GODOQY, 2007).

As fontes renovaveis de energia despertam interesse no mundo todo, devido ao
fato de seu uso ser ambientalmente correto. No Brasil isso ndo poderia ser diferente, pois sua
matriz elétrica é composta de 74,6% com energia renovavel, segundo dados do balango
energético nacional 2015 (EPE, 2015). Grande parte dessa energia vem de hidroelétricas que
precisam de rios perenes para viabilizar sua construgdo. O Nordeste brasileiro, no entanto,
conta apenas com um rio de grande porte, o rio Sdo Francisco, com essa caracteristica. Nesse

caso, a energia utilizada no abastecimento dessa regido brasileira precisa ser transportada a
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grandes distancias através de linhas de transmissdo, gerando custos de implantacdo e
manutencdo dessas redes. Por outro lado, outras fontes renovaveis de energia como a solar,
edlica e biomassa estdo presentes na regido, surgindo como principais opc¢des na substituicdo
gradativa das energias poluentes. Estas fontes ndo contribuem para o aquecimento global,
além de possuirem caracteristicas que as tornam atrativas como 0 uso e producdo
descentralizada, envolvendo um grande nimero de produtores e consumidores e baixo custo
de manutencdo, apesar do custo inicial relativamente mais alto comparado a sistemas
convencionais.

Segundo EPE (2015), os dados publicados no Balanco Energético Nacional do
Ministério de Minas e Energia, tanto a oferta quanto a demanda de energia elétrica cresceram
nos ultimos anos, porém a demanda esteve bem préxima da oferta. Em 2014, a diferenca entre
a oferta e a demanda foi apenas 10,1%. Isto significa que o Brasil ndo tinha grande excedente
de energia elétrica, sendo, portanto necessario diversificar a matriz energética, além de
descentralizar e incentivar a geracao de energia elétrica através de fontes alternativas no Pais.

Segundo EPE (2015), em 2012 e 2013, a participacdo de renovaveis na matriz
elétrica brasileira manteve-se entre as mais elevadas, comparando-se com os dados obtidos no

mundo e OCDE?, conforme é observado na Figura 1.1.

Segundo, Ricardo Baitelo, coordenador da Campanha de Energia do Greenpeace
“gerar energia mais perto de onde ela sera consumida, o que chamamos de geragéo
descentralizada, € a maneira mais segura de garantir que ndo haverd falta de
eletricidade no pais”. “A descentralizacdo evita as perdas de energia que acontecem
no processo de transmissdo e pode garantir fornecimento a um milhdo de pessoas
que ainda ndo tém energia elétrica no Brasil. ” (GREENPEACE, 2011).

Figura 1.1 - Comparacéo da matriz elétrica brasileira com o restante do mundo

Brasil (2014) 74,6%

Brasil (2013) 78,3%

Mundo (2012)

OCDE (2012) 19,7%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Renovaveis ® Nio Renovaveis

Fonte: EPE (2015).

1 A OCDE (Organizagdo para Cooperacéo e Desenvolvimento Econdmico) é um grupo formado por 34 pafses, com alta renda e alto indice de desenvolvimento humano
(IDH).
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A disponibilidade de energia elétrica é bastante desigual. Uma parte da populacdo
vive em &reas onde o0 abastecimento de eletricidade é precério, habita em areas isoladas onde
0 atendimento por meio da extensdo da rede convencional é impossivel por motivos naturais
e/ou financeiros, como distancia, dificuldade de acesso, localizacdo dentro de reservas
ambientais, areas insulares ou montanhosas e clima rigoroso.

Estas comunidades sdo, principalmente, localizadas em &reas rurais e remotas do
pais, dentre elas pode-se citar a comunidade Monte Alegre na Bahia, a comunidade no distrito
de Eugénio de Melo, em S&o José dos Campos (SP), a comunidade Quenta Sol no Sudoeste
da Bahia, as comunidades S&o Sebastido do Rio Preto, Terra Nova, Mourdo, Nossa Senhora
do Carmo, Santa Luzia (Lago Grande), Nossa Senhora do Nazaré, Sdo José (Lagoa do
Pretinho), Santa Maria, Bom Jesus do Paduari, Aracari e Sobrado no Amazonas.

De acordo com Pinho et al (2009), existem cerca de 300 mil comunidades
isoladas, que ndo tém acesso a energia elétrica na Amazo6nia Legal, uma area composta por
nove estados, representando aproximadamente 61% do territorio nacional, fator que dificulta
adequadas condicBes de vida locais, desenvolvimento regional, social e econémica, bem
como a prestacdo de servigcos essenciais, tais como, salde, comunicacdo, e até mesmo
entretenimento.

Novas regulamentacfes ambientais e 0 avanco de pesquisas na area de energias
renovaveis tém sido elementos impulsionadores para o desenvolvimento de um novo ciclo
energético baseado em fontes menos poluentes e menos agressivas. Com a resolucdo
normativa 687 da ANEEL, foram estabelecidas as condi¢cdes gerais para a conexao a rede da
microgeracdo (poténcia instalada menor que 75 kW) e minigeracdo (poténcia instalada entre
75 kW e 5 MW) distribuida no Brasil e criou o Sistema de Compensacdo de Energia. Essa
resolucéo refere-se a possibilidade de o consumidor, particular ou empresa, poder produzir
energia elétrica, como forma de reduzir perdas nas redes de distribuicdo, de diminuir a
dependéncia externa e de dar ao consumidor um papel mais ativo, recorrendo a equipamentos
de pequena escala, como por exemplo, painéis solares, microturbinas edlicas ou mini-hidricas.
A energia elétrica produzida pode ser utilizada para atender o consumo local e o excedente
injetado na rede, gerando créditos de energia.

Segundo Rither (2004), dentre as energias renovaveis que tem apresentado um
efetivo crescimento mundial nas Gltimas décadas, esta a energia solar fotovoltaica (FV), por
possibilitar a geracdo de energia elétrica de forma distribuida, ndo necessitando, portanto, de
extensas linhas de transmissdo e distribuicdo, por ser uma fonte silenciosa, que possibilita a
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instalagdo de sistemas de diferentes poténcias e ainda por integrar-se a edifica¢cbes no meio
urbano, sem necessitar de areas extras para sua instalacdo

Outro fator importante na expansao do uso da tecnologia fotovoltaica para geracéo
de eletricidade é o apelo ambiental, pois estes sistemas tém como caracteristica a nao
modificacdo do equilibrio térmico da Terra. Os equipamentos solares utilizam parte da
irradiacdo disponivel como calor ou como eletricidade util. Além disso, tais sistemas sdo
capazes de contribuir para o suprimento de energia elétrica, sem emissao de gases de efeito
estufa ou de gases acidos, ndo € necessaria a formacdo de lagos para reservatorios, 0
desmatamento s6 ocorre em grandes instalagBes, as quais muitas vezes sao construidas em
areas desérticas ou semi-aridas (ALVES, 2008).

Segundo Oliveira (2007), nos ultimos cinquenta anos, o0 uso da energia solar no
mundo tem crescido consideravelmente em suas principais modalidades de aproveitamento:
térmica e fotovoltaica. Apesar da significativa evolucdo da tecnologia fotovoltaica ao longo
das ultimas décadas, o custo da energia produzida por esses sistemas continua sendo elevado
guando comparado a energia produzida por sistemas convencionais. Diversos meios que
tendem a reduzir esses custos tém sido experimentados, dentre 0s quais 0 uso de dispositivos

de acompanhamento do movimento do Sol (seguidores).

1.1 Obijetivos (geral e especificos)

1.1.1 Geral

Desenvolver um protétipo de um seguidor movel para melhorar a eficiéncia da

captacdo de irradiacdo solar por painéis fotovoltaicos.

1.1.2 Especificos

a) Fabricar o protétipo da estrutura mecéanica do seguidor solar;

b) Desenvolver a logica de programacdo no CLP para realizar o controle de
posicdo angular do seguidor;

¢) Realizar a comunicacao do seguidor ao sistema de aquisi¢cdo de dados;

d) Testar e identificar a melhor estratégia para o funcionamento do seguidor solar;

e) Determinar o ganho de energia entre o painel fotovoltaico fixo e o painel

fotovoltaico mével;



f) Analisar a viabilidade financeira do projeto através do valor presente liquido
VPL), taxa interna de retorno (TIR) e payback.

1.2 Estrutura da Dissertacdo

A presente dissertacdo apresenta a implementacdo do seguidor solar de um eixo e
do sistema de aquisicdo de dados, controle e monitoramento do Laboratorio de Energias
Alternativas - LEA da Universidade Federal do Ceara.

A dissertacdo estd dividida em seis capitulos. No primeiro capitulo tém-se a
introducdo, metodologia aplicada ao desenvolvimento deste trabalho, o objetivo geral e
especifico. No segundo capitulo sdo abordados conceitos tedricos sobre a irradiacéo solar e
sobre a tecnologia fotovoltaica e o panorama da utilizacdo desta tecnologia no Brasil e no
mundo. No terceiro capitulo sdo descritos conceitos tedricos sobre 0s seguidores solares e o
estado da arte sobre 0s avancos e pesquisas que vem sendo desenvolvidas. No quarto capitulo
sdo descritos 0s equipamentos utilizados e a metodologia de funcionamento para o seguidor
solar proposto. No quinto capitulo sdo apresentados os resultados dos experimentos realizados
com o seguidor solar proposto e comparados ao sistema fixo ja existente. No sexto e Gltimo

capitulo séo expostas as conclusdes obtidas e as propostas para trabalhos futuros.



2 CONCEITOS TEORICOS E PANORAMA FOTOVOLTAICO

O presente capitulo descreve conceitos que influenciam na irradiacdo solar, sua
importancia para os sistemas FV e apresenta dados de irradiacdo solar nas cinco regioes
brasileiras. Em seguida é descrito o funcionamento dos painéis fotovoltaicos, as vantagens e
desvantagens dos seguidores solar e uma analise da diminuicdo dos custos dos modulos
fotovoltaicos. Na terceira secao é abordado o panorama mundial da utilizacdo da energia solar
fotovoltaica. Na ultima secdo € feito um levantamento dos principais incentivos a geracédo
elétrica atraves do efeito fotovoltaico no Brasil e o panorama nacional da utilizacéo da energia

solar fotovoltaica.

2.1 Fundamentos da irradiacéao solar

A radiacdo solar que atinge o topo da atmosfera terrestre provém de uma regido
do Sol denominada fotosfera com temperatura superficial da ordem de 5.778 K (5.504,85 °C)
e encontra-se distante da Terra por cerca de 149.598.106 km. Uma vez que a intensidade de
energia radiante diminui na proporcdo inversa do quadrado da distancia da fonte, a
temperatura da superficie da Terra € mais baixa do que a do Sol com uma temperatura média
de cerca de 287 K (14 °C ou 57 °F) (VIGNOLA; MICHALSKY:; STTOFEL, 2012).

A radiacdo que alcanca o topo da atmosfera da Terra é conhecida por radiacdo
extraterrestre e é relativamente constante, mas a que alcanca a superficie vai variar devido a
diversos fatores como efeitos atmosféricos de absorcdo e reflexdo, variagdes locais como
niveis de vapor de agua, nuvens e poluicdo, latitude do local, estacdo do ano, data e hora do
dia.

A Terra, em seu movimento anual em torno do Sol, descreve uma trajetéria
eliptica com uma pequena excentricidade (€ = 0,017). No movimento de rotacdo diario o seu
eixo norte e sul, que é perpendicular a linha do Equador, forma uma inclinagéo ou obliquidade
em relacdo ao plano normal & elipse, de aproximadamente 23,45°. Essa inclinacdo, juntamente
com o0 seu movimento de translacdo, da origem as estagdes do ano.

Devido a inclinacdo da Terra, os raios do Sol, ao meio dia solar, ao longo do ano,
vao atingir o plano equatorial com uma inclinacdo que vai variar conforme o dia do ano. O
angulo de desvio do Sol medido diretamente a partir do equador é denominado Declinacéo
Solar (8) e varia entre -23,45° < 6 < +23,45°, sendo positivo quando incide no hemisfério

Norte e negativo no hemisfério Sul. Nos dias 21 de setembro (equindcio de primavera) e 21
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de marco (equinocio de outono) os raios solares se alinham com o plano do Equador (6 = 0).

Na Figura 2.1 é ilustrado a Declinac&o Solar em quatro posic¢@es da Terra ao longo do ano.

Figura 2.1 - Declinacdo Solar (3) em quatro posigdes da Terra ao longo do ano, com seu eixo N-S inclinado de
um angulo de 23,45°
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Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014).

De acordo com Luque e Hegedus (2011), a declinacdo solar pode ser estimada
através da equacao:

(2.1)

S= 23,45°sen{w}

365

Em que d» é o dia do ano contado de 1 a 365 a partir de 1 de janeiro.

Essa inclinacdo faz com que o Sol seja mais alto no céu no verdo do que no
inverno, causando mais horas de Sol no verdo e menos horas de luz solar no inverno.
Conforme se observa na Figura 2.2, o painel solar deve ser instalado no hemisfério norte e no

hemisfério sul, com a face virada para o Sul e para o Norte, respectivamente.



Figura 2.2 - Sol nos hemisférios
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Fonte: Adaptado de Cortez (2013).

A Figura 2.3 ilustra os angulos da declinacdo solar (8) e da latitude (@), que
determinam a trajetoria do movimento aparente do Sol para um determinado dia em uma dada
localidade da Terra.

Figura 2.3 - Posicdo da Terra em relagdo ao Sol ao meio-dia com declinacdo negativa (inverno no
Hemisfério Norte e verdo no Hemisfério Sul)

Fonte: Adaptado de Luque e Hegedus (2011).

As relacbes geométricas entre os raios solares, que variam de acordo com o
movimento aparente do Sol e a superficie terrestre, sdo descritas através de varios angulos,

apresentados na Figura 2.4 (a) e Figura 2.4 (b).



Figura 2.4 - (a) llustragdo dos angulos 0z, a. e vs, representando a posic¢éo do Sol em relagéo ao plano horizontal;
(b) Hustracéo da orientagdo de uma superficie inclinada em relacdo ao mesmo plano: angulos B, v, yse 0.
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

Os angulos formados entre as relagdes geométricas e os raios solares sao definidos
como:

- Angulo Zenital (62): angulo formado entre os raios incidentes e a vertical local
(Zénite) num determinado instante.

- Altura ou Elevagdo Solar (a): angulo compreendido entre os raios do Sol e a
projecdo dos mesmos sobre o plano horizontal (horizonte do observador).

- Angulo Azimutal do Sol (ys): também chamado azimute solar, é o angulo

formado entre a projecdo da linha Sol-Terra sobre a horizontal e a direcdo Norte-Sul. O
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deslocamento angular é tomado a partir do Norte (-180 ° < ys < +180°), sendo, por convengao,
positivo quando a projecdo se encontrar & direita do Sul (a Leste) e negativo quando se
encontrar a esquerda (a Oeste).

- Angulo Azimutal da Superficie (y): 4ngulo entre a projecio da normal a
superficie no plano horizontal e a direcdo Norte-Sul. Obedece as mesmas convenc¢des do
azimute solar.

- Inclinacdo da superficie de captacdo (B): angulo entre o plano da superficie em
questdo e o plano horizontal.

- Angulo de incidéncia (8): angulo formado entre os raios incidentes e a normal a
superficie de captacao.

A compreensdo dos angulos descritos acima € necessaria para a operacdo de
dispositivos que rastreiam o Sol, ou seja, que se movimentam de forma que os raios solares
sempre incidam no equipamento solar com o angulo que maximize a producdo de energia
elétrica ou térmica a partir da energia oriunda do Sol.

A norma técnica brasileira ABNT NBR 10899:2013 define a radiacdo solar como
sendo a forma de transferéncia de energia advinda do sol através da propagacdo de
ondas eletromagnéticas ou fdtons. Irradiagdo solar é definida como sendo a
quantidade de irradiancia solar integrada durante um intervalo de tempo
especificado, normalmente uma hora ou um dia. A irradiancia solar é a taxa da
radiacdo solar incidente em uma superficie por unidade de &rea, normalmente
medida por W/m? e simbolizada por G. Este é o pardmetro inicial utilizado para o

calculo da quantidade estimada de energia elétrica que um sistema fotovoltaico é
capaz de produzir.

A intensidade da irradiancia extraterrestre (Eo) depende da distancia entre o Sol e
a Terra. Durante o decorrer do ano, essa distancia varia devido a excentricidade da elipse que
descreve a trajetoria da Terra em torno do Sol. Segundo GREENPRO (2004), essa distancia
pode variar entre 1,47 x 108 km e 1,52 x 108 km. Devido a este fato, a irradiancia Eo varia
entre 1.325 W/m? (afélio) e 1.412 W/m? (periélio). O valor médio é designado por constante
solar (lo), tendo valor aproximado de 1.367 W/m?.

Considerando que o raio médio da Terra é 6.371 km, e considerando o valor da
irradiancia de 1.367 W/m? incidindo sobre a area projetada da Terra, conclui-se que a
poténcia total disponibilizada pelo Sol a Terra, no topo da atmosfera, é de aproximadamente
174 mil TW (terawatts) (PINHO E GALDINO, 2014).

No entanto, apenas uma parte da quantidade total da irradiancia solar atinge a
superficie terrestre, conforme observado na Figura 2.5. Segundo Trenberth, Fasullo e Kiehl
(2009), com base em medicGes de marco de 2000 a maio de 2004, a irradiancia solar que
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incide no topo da atmosfera terrestre é de 341 W/m?; somente 54 % atinge a superficie
terrestre (184 W/m?): deste total, aproximadamente 7 % é refletida e 47 % é absorvida pela
superficie terrestre. Os 46 % restantes (157 W/m?) sdo absorvidos ou refletidos diretamente
pela atmosfera. Portanto, da poténcia total disponibilizada pelo Sol a Terra, cerca de 94 mil

TW chegam efetivamente a superficie terrestre.

Figura 2.5 - Balango energético anual da Terra em W/m?
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Fonte: Adaptado de Trenberth; Fasullo e Kiehl (2009).

De acordo com os dados divulgados em 2014 pelo Key World Energy Statistics, a
producdo mundial de energia através de hidrelétricas no ano de 2012 foi cerca de 3,7 mil TWh
(IEA, 2014). Considerando que a quantidade de energia solar recebida na superficie terrestre é
de 94 mil TWh, o potencial solar é aproximadamente 25 vezes maior do que a producédo anual
em hidrelétricas em 2012.

A medida que a irradiacdo solar passa através da atmosfera da Terra, sofre
influéncias do fendmeno de espalhamento, através das nuvens, gotas de agua e poeira em
suspensdo, da absorcdo de componentes ali presentes, como por exemplo, moléculas de gases
atmosféricos e particulas denominados aerossdis e da reflexdo. O resultado de todos estes
processos é a decomposi¢do da radiacdo solar incidente sobre um receptor na superficie da
Terra em componentes claramente diferenciados.

A radiacdo direta, € formada por feixes de luz que ndo sdo refletidas ou
espalhadas, atinge a superficie em uma linha reta do Sol e produz sombras nitidas. Radiacéo

difusa é aquela proveniente de todas as direcfes e que atinge a superficie apos sofrer
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espalhamento pela atmosfera terrestre. Quando a superficie analisada é inclinada com relagéo
a horizontal, havera outra componente denominada de albedo, que é refletida pelo ambiente
do entorno (solo, vegetacdo, obstaculos, terrenos rochosos, etc.). O total de irradiacdo que
incide sobre uma superficie é o somatdrio destes (direta + difusa + albedo) e é denominada

radiacdo global. A Figura 2.6 apresenta as trés componentes citadas.

Figura 2.6 - Componentes da radiacdo solar
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A irradiacdo varia de um modo significativo em diferentes localidades, o valor de

Fonte: Pinho et al (2008).

cada componente pode variar de uma regidao para outra do planeta e de um periodo do ano
para outro.

O indice de irradiagdo solar do Brasil € um dos mais altos do mundo. Grande parte
do territorio brasileiro esta localizado relativamente proxima a linha do Equador, de forma
que ndo se observam grandes variacOes de irradiacdo solar durante o dia. Segundo Brasil
solair (2013), a regido nordeste do Brasil, por estar ainda mais proxima da linha do Equador
do que as demais regides, € a que possui maiores indices de irradiagéo solar, variando em um
dia entre 5.700 e 6.100 Wh/m2.

Esses potenciais colocam a regido nordeste como uma regido extremamente viavel
para a implantac@o de quaisquer instalacdes solares, para suas aplicagdes. Os principais paises
produtores estdo situados em latitudes médias e altas, como Japdo, Alemanha e os Estados
Unidos.

A Figura 2.7 ilustra o potencial anual médio de energia solar para o periodo de 10
anos para as regides brasileiras. A regido Nordeste apresenta a maior disponibilidade

energética, seguida pelas regides Centro-Oeste e Sudeste. A regido Norte, por estar proxima a
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linha do Equador deveria ter indices de irradiacdo proximos ao da regido Nordeste, mas
devido as caracteristicas climéticas da regido Norte seu potencial solar médio é reduzido a

valores proximos ao da regido Sul (PEREIRA et al, 2006).

Figura 2.7 - Potencial anual médio de energia solar em cada uma das cinco regides brasileiras
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Fonte: Adaptado de Pereira et al (2006).

Segundo Rither (apud TORRES, 2012), seriam necessarios apenas 0,045% da
area total do territorio nacional, ou seja, 3.844 Km? em painéis fotovoltaicos, para gerar a
energia consumida no Brasil em 2013, que segundo o EPE (2014) foi de 463,3 TWh, o que
revela que esta fonte renovavel de energia tem muito a oferecer a matriz energética nacional,

apesar de ainda ter uma participacdo muito incipiente.

2.2 Energia solar fotovoltaica

Crises no setor elétrico sdo cada vez mais comuns, portanto a questdo energética
vem sendo uma preocupacdo mundial. Segundo Braun-Grabole (2010), durante a Gltima
década, os setores de energia de diferentes paises sofreram profundas transformacgdes, com
grande tendéncia a desverticalizagdo, ou seja, houve uma separacdo entre as empresas de
geracgdo, transmissao e distribuicdo e ao estimulo a descentralizacdo da geracdo de energia
elétrica, impondo a rede de distribuicdo um papel central nesta nova modelagem
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Segundo CEMIG (2012), no Brasil existem alguns fatores que favorecem uma
expansdo do mercado de mddulos fotovoltaicos: o fato de possuir (como riqueza natural)
grandes jazidas de quartzo de qualidade, além de um grande parque industrial que extrai esse
mineral e o beneficia, transformando-o em silicio grau metalurgico, matérias-primas
importantes para a construgdo dos painéis. O pais possui um potencial solar muito favoravel a
geragdo, comparativamente aos paises lideres no mercado de energia solar fotovoltaica. Por
exemplo, os valores de irradiacdo solar global incidente em qualquer regido do territério
brasileiro (1500-2500 kWh/m?) sdo superiores aos da maioria dos paises da Uni&o Européia,
como Alemanha (900-1250 kWh/m?), Franca (900-1650kWh/m?) e Espanha (1200-1850
kWh/m?) (PEREIRA et al, 2006).

Um médulo fotovoltaico gera energia elétrica a partir de qualquer componente da
irradiacdo solar, principalmente quando esta componente incide perpendicular ao seu plano,
isto implica em uma maior geracdo de energia quando o modulo fotovoltaico estd faceando
diretamente o Sol. A utilizacdo de um rastreador solar aumenta a producdo de energia
mantendo os mddulos fotovoltaicos perpendiculares aos raios solares. Diferentes sistemas de
rastreamento de sol tém sido desenvolvidos para acompanhar o movimento do sol
(OLIVEIRA, 2007).

Os seguidores solares construidos para sistemas de geracdo fotovoltaica
apresentam a vantagem de gerar mais eletricidade com aproximadamente a mesma quantidade
de espaco necessario para os sistemas de inclinacdo fixa, com isso ha uma reducédo do tempo
de retorno do investimento.

O custo das células solares é a principal barreira para a difusdo dos sistemas
fotovoltaicos em larga escala. No entanto, a tecnologia fotovoltaica esté se tornando cada vez
mais competitiva, tanto porque seus custos estdo decrescendo, devido ao aperfeicoamento dos
processos de fabricagdo e o aumento das eficiéncias dos modulos fotovoltaicos, quanto porque
a avaliacdo dos custos das outras formas de geracéo esta se tornando mais real, levando em
conta fatores que eram anteriormente ignorados, como a questdo dos impactos ambientais.

Com a geracdo distribuida, os custos com infraestrutura de transmisséo de energia
sdo evitados, bem como as perdas de energia associadas e o custo final da energia pode ser
comparado com tarifas de consumidor final ao invés de ser comparado com custos de energia
na planta de geracao.

Segundo Epia (2012 apud TORRES, 2012), a tecnologia fotovoltaica mostrou
reducdes de precos, reduzindo em 20 % o valor dos mddulos a cada vez que a capacidade

instalada acumulada dobrou. Segundo dados do SolarServer (2015), o preco médio de um
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moddulo fotovoltaico de silicio cristalino na Europa, em marco de 2015, era de 0,60 €/ Wp, ou
seja, cerca de 77% menor que em maio de 2009, quando era comercializado a 2,62 €/Wp.

A diminuicdo dos custos de producdo e venda de modulos e sistemas fotovoltaicos
incluindo aparelhos eletronicos e de seguranca, cabeamento, montagem de estruturas e
instalagdo foi devido & inovagdo tecnoldgica nestes setores, com a substituicdo por novos
materiais e mddulos mais eficientes. O apoio por parte do governo com a criacdo de
programas de incentivo a geracdo de energia elétrica atraves dos painéis fotovoltaicos também
tem sido fator decisivo.

Diversas tecnologias de fabricacdo de células fotovoltaicas foram desenvolvidas
nos Gltimos 60 anos e as células fotovoltaicas fabricadas a partir de laminas de silicio
cristalino (monocristalino ou policristalino) dominam o mercado mundial atualmente. Esta
tecnologia vem respondendo sempre por mais de 81% da producdo mundial desde 2000, e em
2011 atingiu 87,9% deste mercado. As outras tecnologias comercializadas sdo baseadas em
filmes finos de telureto de caddmio (CdTe), disseleneto de cobre indio e galio (CIGS), silicio
amorfo hidrogenado (a-Si:H), silicio microcristalino (pc-Si) e silicio crescido em fitas (Si-
fitas). Células fotovoltaicas multijuncdo de alta eficiéncia, células baseadas em corantes
(DSSC — Dye Sensitized Solar Cells) ou polimeros também estdo sendo desenvolvidas
(CRESESB, 2014).

O uso predominante do silicio para a fabricacdo de médulos comerciais se deve ao
bom dominio de sua tecnologia, ao seu alto rendimento relativo e a sua confiabilidade
demonstrada durante varias décadas (CHIVELET, 2010 apud ZOMER, 2014).

Desde janeiro de 1993 a revista internacional Progress in Photovoltaics vem
publicando listas com o estado da arte das células e mddulos mais eficientes disponiveis. Em
2014, a célula de silicio cristalino mais eficiente reportada apresentou eficiéncia de 25,0 +-
0,5% e o0 modulo de silicio cristalino mais eficiente, 22,9 +- 0,6% (GREEN et al, 2014 apud
ZOMER, 2014).

Existem basicamente dois tipos de sistemas fotovoltaicos: isolados (ou
autdbnomos) e conectados a rede elétrica (SFCRs). No sistema isolado, a geracao energética
fotovoltaica pode ser armazenada em um banco de baterias. J& nos sistemas conectados a
rede, a caracteristica fundamental é que dispensam os bancos de baterias. Estes sistemas séo
instalados de tal maneira que quando o gerador solar fornece mais energia do que a necessaria
para o atendimento da instalacdo consumidora, 0 excesso € injetado na rede elétrica publica e
a instalacdo consumidora acumula um crédito energético (sistema de compensacéao). Por outro

lado, quando o sistema solar gera menos energia do que a demandada pela instalacéo
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consumidora, o déficit € suprido pela rede elétrica. Este sistema de medicdo e compensacao
de energia é utilizado em paises como Japdo e Estados Unidos e foi recentemente aprovado e
regulamentado no Brasil (ANEEL, 2012 apud ZOMER, 2014).

Nas instalacdes conectadas a rede, o sistema fotovoltaico pode ainda ser feito de
duas formas, centralizado ou descentralizado. A instalacdo fotovoltaica centralizada e
conectada a rede é feita com a instalacdo de um grande nimero de modulos em um dnico
local (ocupando uma grande area), que ird gerar energia elétrica a ser transmitida e distribuida
até os locais de utilizacdo. As instalacbes descentralizadas e conectadas a rede sao instalacfes
menores, que geram uma quantidade menor de energia elétrica, mas que podem ser instaladas
sobre edificagdes, em regides remotas e junto aos pontos de consumo, ndo necessitando de
linhas de transmissdo (SANTQOS, 2013).

2.3 Panorama da Energia Solar Fotovoltaica no Mundo

Segundo o Ren2l1 (2014), pela primeira vez foi instalada em 2014 mais
eletricidade via conversao fotovoltaica no mundo do que via conversdo edlica, crescendo 55%
a0 ano nos ultimos cinco anos.

Segundo dados divulgados no relatério anual do EPIA (2014), o mercado de
energia solar fotovoltaica teve um ano recorde em 2013, acrescentando 38,4 GW de poténcia
com novas instalacfes e somando um total de 138,9 GW, o que representa uma producéo de
160 TWh de eletricidade por ano. Este volume de energia é suficiente para atender as
necessidades energéticas anuais de 45 milhdes de lares europeus, este € também equivalente a
eletricidade produzida por 32 grandes usinas de carvao.

Pela primeira vez desde 2003 a Europa perdeu a lideranca para a Asia em termos
de novas instalagdes. Em primeiro lugar estd a China, representando quase um ter¢o da
capacidade global adicionada, e depois o Japéo e Estados Unidos. A tendéncia € que a China
continue liderando o mercado fotovoltaico pelos proximos anos. A partir de 2013, os sistemas
FV comecaram a desempenhar um papel importante na geracdo de eletricidade em alguns
paises, especialmente na Europa, enquanto os precos mais baixos estdo abrindo novos
mercados na Africa, Oriente Médio e América Latina (EPIA 2014).

Em termos de capacidade global acumulada, a Europa ainda lidera com mais de
81,5 GW instalados até 2013, representando cerca de 59% da capacidade mundial FV total
acumulada. Em seguida, tem-se os paises da Asia Pacifico com 40,6 GW, Estados Unidos
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com 13,7 GW e China com 3,1 GW. A evolucéo da capacidade acumulada desde o ano 2000

até 2013 a nivel mundial pode ser observada na Figura 2.8

Figura 2.8 - Evolucdo da capacidade global acumulada no periodo de 2000 — 2013
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Fonte: Adaptado de EPIA (2014).

Segundo Epia (2014), a China foi o pais que mais investiu no setor em 2013.
Responsavel por 43% das novas instalacdes FV fora da Europa, desempenho que garantiu a
primeira colocacdo no ranking de paises com maior capacidade instalada em 2013, com 12,9
GW de poténcia instalada. No total, o pais possui 13% da energia solar do mundo totalizando
19,9 GW.

O Japéo responde por cerca de 10% do mercado mundial de energia solar, com
capacidade de 13,6 GW de poténcia acumulada. Em 2013 foram instalados 6,9 GW. Segundo
Epia (2014), o aumento na geracdo FV no pais foi impulsionado pela necessidade de
incentivar o investimento em energia renovavel. Apds o terremoto e o tsunami que atingiram
a usina nuclear de Fukushima, em marco 2011, o pais passou a apostar em novas fontes de
energia, capazes de superar a crise nuclear. O apoio do governo japonés para a implementagéo
destes sistemas é cerca de trés vezes maior do que o oferecido pela Alemanha ou pela China.

As implantagbes de novas instalagbes de sistemas fotovoltaicos ocorreram
principalmente fora da Europa, sendo 27 GW em 2013, 3,9 GW em 2012, 8 GW em 2011 e 3
GW em 2010. A Alemanha manteve o papel de lideranca no mercado global de geracdo de
energia fotovoltaica em 2013, mas perdeu em novas instalacdes. O pais detém 26% do

mercado global e € responsavel por 30% da energia solar produzida na Europa, 35,9 GW da
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capacidade instalada no continente. Em 2013 a rede elétrica alemé recebeu aporte de 3,3 GW
com a instalacdo de sistemas recém conectados. Atualmente, é o pais mais desenvolvido
neste setor em nivel global, de toda a energia consumida pelos alemaes, 5,5% é proveniente
do sol. A Alemanha apresentou em 2013 uma diminuicdo de 57% em novas instalacdes FV
em relacdo ao ano de 2012 (EPIA, 2014).

A Itélia é responsavel por 13% da producédo da energia solar mundial. No total, a
capacidade acumulada € de 17,6 GW. O pais € o segundo do continente Europeu em
desenvolvimento deste tipo de energia e possui 1,5 GW de poténcia instalada em 2013 (EPIA,
2014).

2.4 Panorama da Energia Solar Fotovoltaica no Brasil

No Brasil, a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos estd em estdgio inicial de
desenvolvimento. Contudo, o pais possui muito mais disponibilidade de irradiancia solar, o
que é fundamental para a geracdo da energia fotovoltaica, do que nos paises lideres de
geracdo. Esse fato, aliado ao aumento do preco da energia convencional e aos incentivos
governamentais, tende a impulsionar a utilizacdo desse tipo de geracdo no pais.

Ao longo dos anos foram sendo criados politicas e programas de incentivos que
impulsionam a geracdo distribuida de energia fotovoltaica no Brasil. Esses programas tém
como objetivo incentivar a geracdo fotovoltaica de modo a atingir a escala necessaria para
competir com outras fontes de geracdo de energia.

A resolugdo 687 da ANEEL, publicada em novembro de 2015, fornece as
condigdes gerais para 0 acesso da micro-geracao (até 75 kW) e da mini-geracéo (de 75 kW a5
MW) a rede de distribuicdo. A 687 considera as fontes hidro, solar, edlica, biomassa ou
cogeracdo como fontes de eletricidade para alimentar a rede. Desta forma, qualquer pessoa
pode instalar um sistema gerador e usufruir de sua propria energia, interligando o seu sistema
na rede da concessiondria local. Com tais iniciativas, um cenario otimista para unidades FV
conectadas a rede no Brasil parece finalmente se tornar realidade.

Em dezembro de 2013 foi lancado o Projeto 50 Telhados com o intuito de
divulgar a geragdo distribuida a partir da fonte fotovoltaica. Coordenado pelo Instituto Ideal, o
objetivo € instalar 50 telhados fotovoltaicos de 2 kWp (ou 100 kWp de poténcia total
instalada), com isso a geracdo anual estimada ficaria em torno de 130 MWh em cada cidade
onde serdo instalados. O esperado era implementar o projeto em pelo menos 20 cidades

brasileiras durante o ano de 2014. No final de 2014, o projeto somava 32 cidades. Essas
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cidades se tornardo referéncia nacional na utilizacdo de energia oriunda do sol, matéria-prima
livre e inesgotavel. Com tal acdo, entre os anos 2014 e 2015 o Brasil terd instalado o
equivalente ao projeto alemao “1000 telhados”, responsavel por impulsionar a energia solar
fotovoltaica na Alemanha. Contudo, no caso brasileiro, isso seria alcan¢ado sem qualquer tipo
de incentivo nas tarifas de energia elétrica vigentes (AMERICA DO SOL, 2015a).

Segundo o Banco de Informacg6es de Geracdo (BIG) da ANEEL (2015), operam
no pais 317 usinas, totalizando uma poténcia instalada de 19.178,68 kW.

Segundo Ruther (2010), a usina hidrelétrica de Itaipu produz menos de 25 % da
energia elétrica consumida no Brasil. O lago de Itaipu cobre uma superficie de 1350 km?, com
uma poténcia instalada de 14 GW e uma producdo anual de energia elétrica em torno de 80 a
90 TWh/ano. Cobrindo o lago de Itaipu com gerador solar fotovoltaico, com 8% de eficiéncia
global e assumindo a irradiacio solar da regido do lago, 1350 km? de médulos FV teriam 108
GWp de poténcia e uma producdo anual de energia elétrica de 183 TWh/ano, isso equivale
aproximadamente a 50% da energia elétrica consumida no Brasil.

Neste sentido a Eletrosul com o objetivo de incentivar o desenvolvimento da
energia solar na América Latina, lancou o primeiro projeto conectado a rede de grande porte a
ser implantado em prédio publico brasileiro, o projeto Megawatt Solar, que consiste na
implantacdo de uma usina fotovoltaica integrada ao seu edificio sede, utilizando a area do
telhado e dos estacionamentos adjacentes, sendo conectado a rede da distribuidora de energia
elétrica local, para fins de comercializacdo. A usina solar tem a capacidade instalada de
aproximadamente 1 MWp (megawatt pico), energia suficiente para atender o consumo anual
de 540 residéncias.

Na sequéncia séo apresentados, como exemplos, alguns dos SFCR construidos no
Brasil.

Entre os projetos ja concretizados pode-se mencionar a Unidade Fotovoltaica -
UFV Taua (CE), foi a primeira UFV implantada no Brasil, sendo um empreendimento
privado, da empresa EPX. Tem poténcia instalada de 1 MWp, em 4.680 mddulos de p-Si de
215Wp, conta com 9 inversores de 100kWp e injeta a energia na rede de 13,8 kV da Coelce
(Companhia Energética do Ceard), o suficiente para abastecer 1.500 residéncias. De acordo
com a EPX, a meta é chegar a 50MW. (MAIA, 2012)

O projeto estadios solares transformou alguns dos estadios que receberam jogos
da copa de 2014 em pequenas usinas de energia.

Em Salvador (BA), o estadio Governador Roberto Santos, mais conhecido como

estadio de Pituacu € o primeiro estadio da América Latina com energia solar, caracteristica
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que posteriormente se tornou pardmetro para os estadios da Copa do Mundo de 2014. O
Sistema Solar Fotovoltaico tem capacidade de geracdo de 630 MWh ao ano, capaz de
abastecer 525 residéncias, e utiliza modulos flexiveis de filmes finos de silicio amorfo, gera
energia suficiente para suprir toda a demanda propria. A producdo excedente que € de 270
MWh ¢é utilizada para compensar o consumo da sede da Secretaria Estadual do Trabalho,
Emprego, Renda e Esporte (Setre). A instalacdo do novo sistema proporcionou uma economia
de cerca de R$ 120 mil por ano ao governo da Bahia (SECOM, 2012).

O estadio Governador Magalhdes Pinto, ou simplesmente Mineirdo, em Belo
Horizonte (MG), foi o primeiro estadio com certificacdo LEED Platinum de sustentabilidade a
utilizar energia solar em uma partida da maior competicdo de futebol do planeta. Tem uma
poténcia instalada de 1,42 MWp, com 5.910 mddulos FV, com poténcia de 240 Wp cada um,
0 que equivale ao consumo medio de cerca de 1200 residéncias. A energia gerada sera de
1.825 MWh por ano (IMPRENSA OFICIAL, 2014).

Um dos grandes simbolos do futebol brasileiro, o estadio municipal do Maracang,
no Rio de Janeiro, instalou placas sobre uma superficie de 2.380 mil metros quadrados, a
usina tem uma poténcia de 400 kWp, que serdo capazes de gerar 529 MWh por ano, o
suficiente para abastecer 240 residéncias. Com isso, cerca de 2.500 toneladas de CO; serdo
evitadas com o sistema (AMERICA DO SOL, 2015b).

A Usina Solar Fotovoltaica Sdo Lourenco da Mata foi construida com o objetivo
de fornecer energia a Companhia Energética de Pernambuco (Celpe) e é responsavel por até
30% do consumo pela Itaipava Arena Pernambuco. A usina foi instalada numa area de 15 mil
m? e tem 1 MWp de poténcia, capacidade suficiente para gerar 1.500 MWh por ano, o que
equivale ao consumo de seis mil habitantes (DIARIO DE PERNAMBUCO, 2014).

A maior usina de energia solar do Brasil, estd localizada na cidade Azul, em
Tubardo, no sul de Santa Catarina, tem 19.424 painéis solares. Inaugurada em 9 de agosto de
2014, trata-se da maior usina solar do pais em poténcia, sdo 3 Megawatts instalados, o
suficiente para abastecer em média 2.500 casas. E praticamente um quarto de toda a energia

solar produzida no Brasil.
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3 SEGUIDORES SOLARES

Neste capitulo sdo descritos 0s conceitos sobre os seguidores solares e como eles
séo classificados.

Este capitulo também descreve o estado da arte dos seguidores solares, onde sdo
relacionados trabalhos sobre a aplicacdo destes sistemas.

3.1 Classificacdo dos seguidores solares

Os movimentos diurnos e sazonais da Terra afetam a intensidade da irradiagéo
sobre os sistemas fotovoltaicos (FV). Nesse contexto os dispositivos mecanicos denominados
de seguidores solares e também conhecidos como rastreadores solares, tém como objetivo
manter os sistemas FV sempre voltados para o Sol, em posicdo perpendicular aos raios
solares. Deste modo, o rendimento do sistema aumenta devido a maior incidéncia da
componente de energia direta.

Existem diversos tipos de seguidores solares. Eles sdo aplicados conforme o local
de instalacdo do sistema FV e os custos variam de acordo com a complexidade, funcdes e
estratégias do acompanhamento do Sol. De acordo com Pinto et al. (2010), os seguidores sdo
classificados quanto ao numero de eixos rotativos, a estratégia de rastreamento, tipo de
estrutura utilizada e tipo de controle.

Os sistemas que utilizam seguidores solares de um eixo podem ser posicionados
horizontalmente, verticalmente ou inclinados e sua orientagdo pode ser no sentido Norte-Sul
ou Leste-Oeste. Esses rastreadores apresentam um menor custo, sdo mais simples quanto a
mecanica e ao controle, porém, tem uma menor eficiéncia, devido o rastreamento ser
realizado em apenas um sentido. A eficiéncia desse tipo de configuragdo de um eixo €
semelhante as demais configuracdes em regides equatoriais, onde a incidéncia de irradiacdo
ndo varia significativamente com o movimento Norte-Sul da Terra. A Figura 3.1 apresenta as

configuracdes do posicionamento horizontal, vertical e inclinado.
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Figura 3.1 - Seguidores solares de um eixo

Fonte: Autor.

Os seguidores de dois eixos possuem um eixo responsavel pelo acompanhamento
da trajetéria diaria do Sol, sentido Leste-Oeste (angulo zenital), e outro que ajusta a sua
inclinacdo, sentido Norte-Sul (angulo azimutal). Desta forma, o rastreador solar consegue
captar mais a luz solar, aumentando a eficiéncia do painel FV. Esse arranjo de eixos € mais
complexo com relacdo a mecénica e ao controle de posicdo, além de apresentarem maior
custo, embora sejam mais eficientes. Pelo fato de haver movimentagéo em dois sentidos, para
0 uso deste tipo de rastreador é necessaria maior area de terreno. Um exemplo de seguidor de

dois eixos pode ser observado na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Seguidor solar de dois eixos

Fonte: Autor.

O seguidor do tipo pedestal é a estrutura mais simples. Consiste em um eixo
posicionado na vertical, que gira a fim de dar movimento a estrutura de fixa¢do dos modulos
fotovoltaicos. A rotacdo é efetuada pela utilizacdo de uma caixa de engrenagens. Devido aos
esforcos mecanicos causados pelo vento necessitam de uma fundacdo que pode ser fixado ao

solo sobre uma base concretada, conforme ilustrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3- Seguidor solar de dois eixos com pedestal

<o

Fonte: Autor.

A estrutura de seguidores solares com plataforma giratdria geralmente é utilizada
em sistemas de grande porte, como concentradores solares, suportes de grandes arranjos de
painéis FV ou compostos de muitos modulos solares. Essa estrutura € caracterizada pelo
formato de sua base circular que movimenta o eixo horizontal. Na Figura 3.4 sdo ilustradas as

configurac@es da plataforma giratdria com um e varios painéis FV.

Figura 3.4 - Seguidores solares com plataforma giratoria

Fonte: Autor.

O seguidor solar com estrutura roll-tilt, orienta um conjunto de painéis FV, como
é visto na Figura 3.5. Este dispositivo movimenta o arranjo na direcdo norte-sul, e
separadamente em cada painel h4 o controle na diregdo leste-oeste. Esses rastreadores
apresentam complexidade de implementacdo em relagdo a parte mecénica, pois existem
muitos acoplamentos mecénicos e partes giratdrias. Necessita de uma fundacdo menor em

relacdo ao tipo pedestal.
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Figura 3.5 - Seguidores solares com plataforma giratoria

Fonte: Autor.

Os seguidores solares sdo denominados passivos quando ndo possuem sistema de
controle eletrénico. O principio de funcionamento do seguidor passivo é baseado na atuacao
da forca da gravidade em dois cilindros existentes nas extremidades leste e oeste da
montagem do coletor solar, ou seja, faz uso do efeito da transferéncia de massa (peso) de um
lado do rastreador para o outro para acompanhar o Sol. Na Figura 3.6 € mostrado um seguidor
solar passivo.

Os cilindros ficam montados estruturas de sombreamento adequadas que sédo
conectados por um tubo e preenchidos com um fluido, em geral o Freon, submetido a certa
pressao, permitindo a passagem do liquido de um lado para o outro. Quando a luz do Sol bate
em um dos cilindros e os raios ndo estdo incidindo a um angulo de 90° no médulo, o liquido
nele aquece, aumentando sua pressdao e forcando-o a se deslocar para o outro cilindro,
causando um deslocamento do centro de massa da montagem, resultando no giro da mesma.
Desta forma, o painel solar segue 0 movimento aparente do Sol.

Este tipo de rastreador é mais eficiente quando trabalha a altas temperaturas.
Duas de suas desvantagens sdo o distarbio que podem sofrer com a forga do vento e a falta
parcial de radiagdo solar, como em dias nublados ou quando o Sol nasce, onde 0 modulo esta
virado para o oeste, acarretando uma diminuicdo na energia captada diariamente. Seu retorno
é forcado pelo aquecimento do tubo do lado oeste, pois quando o Sol nasce sua luz atinge
apenas este tubo devido a constru¢do mecanica.

Como o sistema utiliza apenas o efeito do aquecimento solar, ndo é necessaria
qualquer alimentacdo adicional de energia. E um rastreador geralmente simples e confiavel,
porém bastante dependente de fatores ambientais como a temperatura. Seu funcionamento

limita-se a seguir 0 Sol em seu movimento Leste-Oeste ao longo do dia, sem responder aos
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deslocamentos anuais na diregdo Norte-Sul. Também possui uma resposta relativamente lenta,
sendo que sua precisdo ndo é adequada para o uso com concentradores (POULEK; LIBRA,
1998 apud VERAS, 2004).

Figura 3.6 - Seguidor passivo

o T
Fonte: Oliveira, 2007.

Os seguidores solares sdo denominados ativos quando possuem sistema de
controle eletronico/digital de posicdo. Esses rastreadores podem possuir sensores dos
seguintes tipos: luminosidade, fim de curso e pireliometro. No sistema de tracdo podem ser
empregados como atuadores, motores de passo, motores de corrente continua ou motores de
inducéo.

Seguidores solares eletro-6ptico utilizam sensores Opticos como fototransistor,
fotodiodo, LDR (resistores dependentes de luz), e células fotovoltaicas para detectar a posi¢cdo
do Sol. O deslocamento é feito quando as informacdes obtidas pelos sensores sdo enviadas ao
circuito de controle acionando um motor CC, alimentado pelo proprio painel FV. Esse tipo de
seguimento apresenta bons resultados em dias com condi¢des climaticas favoraveis e
desvantagem em dias nublados, pois na falta de luminosidade suficiente, o sistema pode nédo
se posicionar corretamente.

Rastreadores solares controlados por microprocessadores operam baseados em um
algoritmo que calcula a posi¢do do Sol e controla a atuagdo dos motores para posicionar a
estrutura de conversdo em direcdo ao Sol. Nestes seguidores, a posicdo exata do Sol é
calculada atraves de software e ndo necessitam do uso de sensores.

O seguidor do tipo ativo possui um sistema de controle que consiste em sensores
de luz (LDR), controlador e atuador (um ou mais motores elétricos). O controlador, que pode

ser um circuito elétrico com ou sem microcontrolador, processa os sinais vindos dos sensores,
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e de acordo com a ldgica de controle ou de programagdo (no caso do circuito com
microcontrolador), envia o sinal para o atuador, que geralmente é um motor elétrico de
corrente continua. O microprocessador controla a movimentacdo do arranjo, mantendo-o
alinhado com o Sol.

Seguidores ativos microcontrolados sofrem menor influéncia das condi¢es
meteorolégicas e podem oferecer boa precisdo. Contudo, sdo um sistema de maior
complexidade, que envolve o uso de componentes eletronicos, motores elétricos e,
frequentemente, baterias, apresentando uma confiabilidade inferior aos seguidores passivos.

A energia utilizada para mover o modulo através do motor elétrico pode ser a
gerada pelo médulo. Um dos problemas deste tipo de rastreador é o retorno a posicao inicial
do dia, com a face do médulo virada para o leste, pois no final do dia, obviamente, 0 médulo
ndo mais esta recebendo energia do Sol para ligar o motor no sentido contrario. Uma das
alternativas é o uso de baterias recarregaveis, assim durante o dia a bateria é carregada e no
fim do dia o motor utiliza a energia para retornar o0 médulo. Outra alternativa, proposta por
Poulek e Libra (1998 apud VERAS, 2004), é o uso de um moédulo extra ligado diretamente no
motor elétrico, fixado perpendicularmente ao médulo coletor da energia solar, inclinado 20° a
leste. Assim, quando o Sol nasce, sua luz incide neste modulo extra, gerando energia
suficiente para ligar o motor e girar a montagem para o leste no inicio do dia.

Os seguidores solares ativos podem realizar o acompanhamento do Sol em um ou
em dois eixos. Na Figura 3.7 (a) é observado um exemplo de seguidor ativo com

acompanhamento em um eixo e o seguidor de dois eixos € mostrado na Figura 3.7 (b).

Figura 3.7 - (a) Seguidor ativo de um eixo e (b) Seguidor ativo de dois eixos com concentrador

Fonte: Oliveira, 2007.
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Segundo Pinto et al. (2010), a estratégia de rastreamento da luz solar depende do
namero de eixos existentes no painel. Para sistemas de um eixo, existe o rastreamento polar,
azimutal e horizontal. J& para os sistemas de dois eixos, hd duas possibilidades de
rastreamento, polar equatorial e azimutal/elevacao.

Na estratégia de rastreamento polar, a estrutura de fixacdo dos modulos FV €
posicionada sobre um eixo inclinado (sentido norte-sul), com angulo de inclinacéo fixo, que
depende da latitude do local da instalacdo. O seguimento € realizado no sentido leste-oeste.
Esse seguidor apresenta bom desempenho em regifes onde a latitude estd proxima da linha do
equador.

Os rastreadores solares do tipo azimutal possuem um eixo vertical que suporta a
estrutura de fixacdo de modulos e orientam 0 movimento da estrutura de fixacdo no sentido
leste-oeste, ajustando o angulo de azimute. Esses rastreadores possuem um eixo com
orientagdo no sentido norte-sul para ajuste de inclinacdo. A inclinacdo pode ser ajustada
automaticamente, manualmente ou também pode ser fixa. Esse tipo de estratégia tem um bom
desempenho em latitudes e estacdes do ano onde os dias sdo longos.

Os rastreadores solares de eixo horizontal operam orientando a estrutura de
conversdo no sentido leste-oeste, seguindo a trajetoria do Sol diariamente. Esses rastreadores
sao instalados com angulo de inclinagdo de 0° em relagdo ao solo, ndo possuindo ajuste do
angulo de inclinagdo e s&o utilizados no tracionamento de sistemas que possuem muitos
modulos FV, onde um Unico motor movimenta toda a estrutura mecanica.

O seguidor polar equatorial permite maxima absorcdo de energia possivel, porém
a um custo mais elevado em relacdo as outras configuracBes e necessita de uma area
relativamente grande devido ao sombreamento dos seguidores adjacentes. Nesse tipo de
estrutura, um eixo é inclinado de acordo com a latitude local, e o angulo de seguimento
acompanha o angulo horario. O outro eixo gira junto com o angulo de declinacdo solar
(PINTO, et. al, 2010). A Figura 3.8 ilustra o posicionamento do seguidor polar equatorial.

Os seguidores solares azimutal/elevacdo utilizam rastreamento nos dois eixos, e
possuem caracteristicas bastante semelhantes ao rastreador polar equatorial. A principal
diferenca entre as duas configuragdes € que o eixo de rotacdo no sentido leste-oeste € 0 eixo
vertical, permitindo coletar 0 maximo de energia possivel, embora ocupe uma area maior de

terreno para ndo causar sombreamento nas adjacéncias.
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Figura 3.8 - Seguidor solar polar equatorial

Fonte: Adaptado de Pinto et al. (2010).

3.2 Dimensionamento do sistema fotovoltaico

De acordo com Nagahara (2009), o numero de mdédulos fotovoltaicos pode ser

calculado através da Equacéo 3.1

( W, ] N ( 2W, .AJ
N, - vs.nfv.F[I,d'lfV V, 3.1)
Em que,
Ntv Numero de painéis fotovoltaicos
We Energia diaria consumida (W.h)
Vs Tensao do sistema (V)
7, Rendimento do painel fotovoltaico
Fo Fator de perdas
A Autonomia do sistema (dia)
g Insolacdo diéria (horas)
It Corrente do painel fotovoltaico (A)

3.3 Estado da arte dos seguidores solares

Diversos trabalhos sobre seguidores solares tém sido publicados nos ultimos anos
Oliveira (2007) construiu um modelo de rastreador solar com seguimento em uma direcdo. O

rastreador foi montado em Recife, regido proxima ao equador. Os movimentos dos painéis ao
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longo do dia ocorrem através de sensores de alinhamento, sdo utilizados dois LDR's, para o
movimento Leste-Oeste, enquanto um segundo circuito eletrénico controla o retorno do painel
para a posicdo inicial (a nascente). Foram verificados ganhos na energia diaria coletada
variando entre 15%, para um dia nublado, e 31% para um dia de céu limpo. O rastreador
avaliado apresentou um custo equivalente a cerca de 34% do custo de um rastreador
comercialmente disponivel, entretando com desempenho semelhante.

Na cidade de Teerd que fica localizada na republica do Ird, Mousazadeh et al.
(2009), descreveram diferentes tipos de sistemas de seguimento solar discutindo os pros e
contras de cada sistema. Segundo os autores, 0 uso de seguidor solar ndo € essencial, mas a
sua utilizacdo pode aumentar a energia coletada de 10 a 100% em diferentes periodos de
tempo e condicdes geograficas. No entanto, ndo é recomendado o uso de sistema de
seguidores por pequenos painéis solares devido as grandes perdas de energia nos sistemas de
conducdo. Ainda verificou-se o acréscimo de 2% a 3% do consumo de energia, quando
utilizado os seguidores solares, isto porque tais sistemas utilizam diversos componentes
eletromecénicos para o seu funcionamento e que o dispositivo de sol-rastreamento mais
eficiente e popular foi encontrado para ser sob a forma de eixo polar e tipos de azimute /
elevacéo.

Na cidade de Van na Turquia, Rustemli, Dincadam e Demirtas (2010)
compararam um dispositivo de rastreamento solar de um eixo com um fixo. Os resultados
mostraram que o dispositivo de rastreamento aumentou a produtividade em 29% em relacédo
ao fixo.

Gomez-Gil, Wang e Barnett (2011) compararam quatro configuracdes de sistemas
FV de placa plana, um fixo, um seguidor solar de 1 eixo, um de 2 eixos e um concentrador
FV. A comparacdo foi baseada em dados reais de sistemas FV instalados na Espanha em
2009. Os dados indicam que o concentrador FV, o seguidor de 1 eixo e o de 2 eixos tiveram
ganhos anuais de 14,3%, 33,5% e 37,9%, respectivamente.

Huang, Ding e Huang (2011), projetaram um sistema FV de acompanhamento do
Sol de um eixo em trés posi¢des. Os resultados foram comparados a um painel FV fixo. Os
paineis FV foram instalados na cidade Taipé em Taiwan Para um determinado dia nublado o
sistema de seguimento pode gerar 35,8% mais eletricidade do que o painel fixo, e 35,6% em
um dia claro.

Mohammad e Karim (2012) apresentaram um sistema de seguimento solar
automatico hibrido de dois eixos instalado na cidade de Chittagong em Bangladexe. Foi

realizada uma comparacao utilizando os sistemas seguidor hibrido, seguidor com um eixo,
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seguidor com dois eixos e um mddulo fixo. Os resultados mostraram que o uso do sistema de
dois eixos produziu ganho de 18% da producdo de energia, em comparagdo com 0 de um
eixo. O ganho de poténcia de saida do seguidor de dois eixos foi mais elevado 54% quando
comparado com um sistema fixo inclinado 23,5° com a horizontal.

Barker, Neber e Lee (2013) propuseram um rastreador de baixo perfil composto
por dois co-planares e atuadores lineares perpendiculares juntamente com uma Unica ligacdo
de braco e pivos. Um prototipo foi construido na cidade de Santa Clara nos Estados Unidos e
a capacidade de seguimento foi demonstrada medindo a temperatura do receptor a partir de
um espelho concavo. A simulagdo é executada de forma a coincidir com o solsticio de
inverno, quando o Sol estd mais baixo no céu, e as sombras sdo maiores. Os resultados das
simulacdes indicam que o perfil do rastreador proposto tem uma area sombreada ligeiramente
menor do que os rastreadores de estilo mastro.

No Egito Montasser (2014) desenvolveu o prototipo de um sistema de
rastreamento solar de dois graus de liberdade, utilizando um microcontrolador Arduino, dois
servos motores e quatro LDR's empregados para detectar continuamente a intensidade dos
raios solares em quatro posicdes isoladas. Foi projetado e construido um programa de
software de controle de feedback, permitindo que o seguidor solar compense automaticamente
a mudanca do Sol para melhorar a eficiéncia das células FV. Os resultados mostram que 0 uso
experimental do sistema de rastreamento aumenta os ganhos em 38% em compara¢ao com um
coletor fixo.

Na cidade de Harbin na China, Yao et al. (2014) prop6em um seguidor solar
multiuso de duplo eixo, denominado declinacdo-relégio. Neste sistema de montagem, a
estratégia de rastreamento normal e estratégia de ajuste diario sd@o desenvolvidos para
sistemas FV planos e sistemas de concentragéo de energia solar (CSP), respectivamente. A
eficiéncia energética média obtida no FV com seguidor e estratégia de rastreamento normal,
em comparagdo com o FV fixo, é superior a 23,6% e a eficiéncia energética média com
estratégia de ajuste diario foi superior 31,8%. Os resultados da experiéncia mostram que as
duas estratégias de rastreio sdo viaveis para o rastreador desenvolvido.

Maia, Ferreira e Hanriot (2014) desenvolveram um modelo matemaético para
estimar a radiacdo solar absorvida, o ganho de energia Util, e a eficiéncia de seis coletores
solares de placa plana no Brasil. Os resultados obtidos pelos coletores solares de placa plana
com rastreamento foram comparados com um dispositivo fixo. O rastreamento do sistema
com rotagdo em torno de dois eixos apresentou maior energia absorvida, quando comparada

com os sistemas de rotacdo sobre um unico eixo, assim como o sistema do coletor fixo. Além
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disso, foi demonstrado que o angulo de inclinagdo para um coletor solar fixo ndo causa
variagdes significativas no ganho de energia Gtil ou na radiagdo solar absorvida, com 0 mesmo
angulo de azimute, ou seja, o angulo de inclinacdo ndo apresentou uma influéncia
significativa sobre os parametros estudados, indicando que ndo € economicamente viavel
alterar a inclinagdo dos coletores.

A Tabela 3.1 fornece um resumo de alguns dos sistemas com seguidores que
foram abordados nesse estado da arte. Para seguidores com um eixo foram observados ganhos
de energia elétrica que variam de 14,3% a 31% em relacdo ao painel fixo. Na Figura 3.9 sdo
vistas as localizages geograficas dos locais de implantacdo dos seguidores citados na Tabela
3.1.

Tabela 3.1 - Exemplos de sistemas com seguidores solares instalados no mundo

Ano Local Tipo de seguidor Ganhos

2007 Recife Um eixo 31%

2010 Turquia Um eixo 29%

2011 Espanha Um eixo, dois eixos e concentrador FV 14,3%, 33,5% e 37,9%,

respectivamente

2011 Taiwan Um eixo com trés posicoes 35,85 % dia nublado e
35,6% dia claro

2012 Bangladesh Dois eixos 54%

2014 Egito Dois eixos 38%

2014 China Dois eixos 23,6%

Fonte: Autor.

Figura 3.9 - Seguidor solar polar equatorial

Taiwan

Fonte: Adaptado de Pena (2015).
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve a infraestrutura do Laboratorio de Energias Alternativas da
Universidade Federal do Ceara, enfatizando os equipamentos utilizados na pesquisa. Séo
descritos os aspectos eletromecanicos, esquema de controle, monitoramento e aquisi¢do de
dados e finalmente a metodologia do funcionamento em malha aberta, em malha fechada e em
trés posicdes do seguidor solar proposto. Também € descrito o critério adotado para analise

financeira dos sistemas com seguidor solar em relagéo ao painel fixo.

4.1 Laboratdrio de Energias Alternativas

O Laboratorio de Energias Alternativas — LEA (Figura 4.1) esta localizado no
Ndcleo de Ensino e Pesquisa em Agricultura Urbana — NEPAU (Figura 4.2), que desenvolve
pesquisas voltadas ao cultivo de hortalicas, plantas medicinais, ornamentais, producdo de
mudas para arborizacdo urbana, pomar doméstico e comunitario, nas zonas urbanas e peri-
urbanas das cidades. De acordo com Moreira (2011), a escolha para a instalagdo do LEA,
assim como a integracao das acdes junto ao Centro de Tecnologia e de Ciéncias Agrarias, foi

baseada em duas premissas: energia e agricultura sustentavel.

Figura4.1 - Lab

N

ol

Fonte: Autor.
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No LEA sdo desenvolvidas pesquisas em energias alternativas renovaveis nas
areas fotovoltaicas, edlica e biomassa. A potencialidade de pesquisa do LEA n&o fica apenas
na area de energias alternativas. Com caracteristica multidisciplinar, o LEA permite ainda
realizar atividades praticas de controle e automacao, eletroeletronica e mecanica.

O LEA conta com equipamentos eletroeletronicos modernos como controlador
I6gico programavel (CLP), sensores de vazdo, temperatura, pressdo, irradiacdo solar, painéis
fotovoltaicos (FV), banco de baterias, bombas hidraulicas, valvulas on-off e proporcional,
biodigestor tubular, conjunto motogerador e um sistema SCADA (Supervisory Control and

Data Acquisition).

Figura 4.2 — Localizacdo do LEA — UFC
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Fonte: Imagem do Google Maps.

Como a referida pesquisa estd relacionada a energia solar fotovoltaica, apenas
serdo detalhados os equipamentos utilizados na coleta, armazenamento e utilizagdo da energia

solar.
4.2 Painéis Fotovoltaicos
O LEA disp6e de oito paineis FV do fabricante Kyocera modelo KC 85T (Figura

4.3), no entanto, na pesquisa foram utilizados somente dois painéis. As caracteristicas fisicas e

elétricas dos painéis podem ser observadas na Tabela 4.1.
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Figura 4.3 - Painel FV Kyocera 85T - LEA-UFC
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Fonte: Moreira (2011).

Tabela 4.1 — Caracteristicas Fisicas e elétricas do Painel Kyocera 85T

Descrigo | Valor
Maéxima poténcia 87 Watts
Tolerancia +10% / -5%
Tensdo de maxima poténcia 17,4 Volts
Corrente de maxima poténcia 5,02 Amps
Tensdo de circuito aberto 21,7 Volts
Corrente de curto-circuito 5,34 Amps
Altura 1007 mm
Largura 652 mm
Peso 8,3 Kg
Temperatura nominal de operacgéo 47°C

Icc Coeficiente de temperatura da corrente (2,12 x 10°%) V/°C
Vca Coeficiente de temperatura da tensédo (-8,21 x 10?) V/°C

Fonte: Kyocera (2013).
Nota: As especificacdes Elétricas estdo sob condicdes de teste de irradiancia de 1 kW/m?2.
Espectro de 1,5 de massa de ar e temperatura de célula de 25°C.

Na Figura 4.4 sdo vistas as caracteristicas de tensdo e corrente da célula nas

temperaturas de trabalho de 25°C, 50°C e 75°C, exposta a uma irradiancia de 1 kW/m?,
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Figura 4.4 - Caracteristicas de tensdo e corrente da célula em relagdo a temperatura
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Fonte: Kyocera (2013).

Na Figura 4.5 podem ser observadas caracteristicas de tenséo e corrente da célula
quando exposta a irradiancia de 200 W/m?, 400 W/m?, 600 W/m?, 800 W/m? e 1000 W/m?.

Figura 4.5 - Caracteristicas de tensdo e corrente da célula em relagdo & irradiéncia solar
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Fonte: Kyocera (2013).
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4.3 Pirandmetro

De acordo com Naziazeno (2009), os piranémetros sdo radidbmetros que medem a
poténcia por unidade de area da irradiancia global, ou seja, s@o instrumentos que medem a
soma das componentes difusa e direta.

No LEA estd instalado o piranémetro LP 02 do fabricante Hukseflux, que mede a
irradidncia solar recebida por uma superficie plana em um angulo de 180° de campo de viséo.
Trata-se de um pirandmetro de segunda classe que monitora a irradiancia solar para a faixa de
espectro solar total. O LP 02 estd em conformidade com o manual da World Meteorological
Organization (WMO) e a ISO 9060. Na Figura 4.6 pode ser visto o pirandmetro instalado no

teto do LEA e na Tabela 4.2 as caracteristicas do modelo LP 02 da Hukseflux.

Figura 4.6 - Pirandmetro do LEA

Fonte: Autor.

Tabela 4.2 - caracteristicas do modelo LP 02 Hukseflux

Descrigio | Valor
Tempo de resposta (95%) 18 segundos
Deslocamento de origem devido a 200 W/m? de radiacdo térmica <15 Wm?

Deslocamento de origem, devido & mudanca de temperatura de 5° <4 Wm?
K/hr

Né&o estabilidade (variacdo %/ano) <+1%

N&o linearidade (100 a 1000 W/m?) <+1%

Dependéncia da temperatura de sensibilidade + 5% (-10° a +
40°C)

Resposta de inclinacio (0 a 90° at 1000 W/m?) <+ 2%

Precisdo esperada para somas diarias +10%

Faixa espectral (20 %, 285 a 3000 x 10° m

Continua
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Tabela 4.2 - caracteristicas do modelo LP 02 Hukseflux

Sensibilidade (nominal) 15 x 10 V/(W/m?)
Saida de sinal esperado sob radiacédo solar natural -0.1a+50

x 103V
Impedéancia 30a 100 ()
Temperatura de operacéao -40° a +80°C
Faixa de medigdo 0 a 2000 Wm?
Faixa de resisténcia do sensor 40 a 60 Q
Classe de protecéo IP IP 67

Fonte: Hukseflux (2010).

4.4 Controlador Ldgico Programavel (CLP)

O CLP é um equipamento eletrdnico digital com hardware e software compativeis
com aplicagdes industriais que utiliza uma memoria programavel para o armazenamento
interno de instrucdes para implementacdes especificas, tais como logica, sequenciamento,
temporizacao, contagem e aritmética, para controlar, através de modulos de entradas e saidas,
varios tipos de maquinas ou processos (ZANCAN, 2011).

O LEA utiliza, para efetuar o controle dos sistemas, o CLP Twido TWDLC-
E40DRF com 24 entradas (24 VDC) e 14 saidas a relé (2A) e 02 saidas a transistor (1A) e
expansdes modelos TM2AMI4LT com 04 entradas analdgicas de 12 bits (0-10V, 0-20mA,
PT100, PT1000, N1100 e N11000) e TM2AMMG6HT com 04 entradas e 02 saidas anal6gicas
de 12 bits (0-10V e 4-20mA) (Figura 4.7). O programa utilizado para a programacao do CLP
foi o Twido Suite versdo 2.20.10, que possui ambiente de desenvolvimento grafico com
recursos para criar programas com diferentes tipos de linguagem e de configuracdo da CPU e

modulos de expanséo.

Figura 4.7 - Controlador l6gico programéavel e expansfes

Fonte: Moreira (2011).
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Além disso, o controlador compacto TWDLCAE40DRF possui embutido uma
porta de comunicagdes Ethernet RJ45, que permite realizar todas as comunicagdes em tempo
real e tarefas de gestdo do sistema através da rede. A Comunicacdo Ethernet implementa o
protocolo Modbus TCP / IP.

4.5 Sistema SCADA

O LEA utiliza o supervisério Elipse SCADA devido ao alto desempenho e
versatilidade disponiveis em seus diversos recursos que facilitam e agilizam a tarefa de
desenvolvimento da aplicacdo. Outro fator importante para escolha do Elipse SCADA € que 0
programa é totalmente configuravel pelo usuario, permitindo a monitoracdo de variaveis em
tempo real, através de graficos e objetos que estdo relacionados com as variaveis fisicas de
campo, além da possibilidade de fazer acionamentos e enviar ou receber informacdes para
equipamentos de aquisi¢do de dados.

O LEA possui uma licenca PRO, versdo mais avancada do Elipse SCADA. Esta
versdo permite trocar dados em tempo real com outras estagdes, transferir ou atualizar bancos
de dados, realizar comandos e programar setpoints através de rede local ou linha discada
(ELIPSE, 2008).

A comunicacéo do sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) e
o controlador légico programavel (CLP) séo realizados pelo protocolo de comunicacdo
Modbus e rede fisica Ethernet. Foram utilizados os parametros estabelecidos de acordo com o

manual do fabricante.

4.6 Prototipo desenvolvido do seguidor solar

A estrutura metalica do seguidor solar foi desenvolvida no Laboratério de
Mecanica da Universidade Federal do Ceara - UFC. O seguidor possui uma armacao fixa e
uma plataforma moével, onde foi fixado o painel FV. O seguidor solar desenvolvido é
observado na Figura 4.8.

A plataforma, juntamente com o painel FV, possui inclinacdo de 15° em relacéo
ao solo, conforme observado na Figura 4.9. A inclinacdo foi estabelecida a fim de diminuir o
acumulo de poeira e agua das chuvas, fatores que reduzem a eficiéncia na geragdo de

eletricidade.
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Figura 4.8 - Seguidor solar desenvolvido no LEA .

Fonte: Autor.

Figura 4.9 - Inclinagéo do painel FV.
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Fonte: Autor.

O movimento de rotagdo da plataforma juntamente com o painel FV movel é
realizado pela transmissao entre a correia, polias e engrenagens que sdo acionados pelo motor
de passo. O mecanismo de acionamento da plataforma de giro do seguidor pode ser observado

na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Mecanismo do seguidor solar
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Fonte: Autor.

A transmissdo utilizada permite a movimentacdo de carga superior a capacidade
de torque estacionario do motor de passo (15 Kg.cm), isto porque é utilizado um sistema de
reducdo, em que a polia motora possui o diametro inferior a polia movida. No mesmo eixo de
rotacdo da polia movida encontra-se a engrenagem motora, que é acoplada a engrenagem

movida responsavel pela movimentagdo angular da plataforma.
A relagdo de transmissdo do deslocamento angular entre a polia motora e a

engrenagem movida (Figura 4.11) é dada pela Equacéo 4.1.

Figura 4.11 - Relacéo de transmissdo entre polias e engrenagens
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Fonte: Autor.
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Poanel  Z
n° pulsos = | —280——mev—mev | 900 (4.1)
(S
Em que,
Npusos - NUmMero de pulsos por rotagdo do motor de passo
¢Ppainel - Deslocamento angular do painel
dmov - Diémetro da polia movida (mm)
Zmov - NUmero de dentes da engrenagem movida
dmot - Diametro da polia motora (mm)
Zmot - NuUmero de dentes da engrenagem motora

Para movimentacdo da plataforma do seguidor solar foi utilizado o motor de passo
do fabricante Nema 34, modelo 4034-326-T e a configuracdo adotada para energizacdo das
bobinas foi a unipolar. A escolha foi determinada por ser a configuragdo mais simples de
controlar e que apresenta bom desempenho no funcionamento.

Embora o motor de passo tenha seis fios, dois desses fios sdo ligados internamente
no centro de duas bobinas. Ao conectar o motor de passo nas saidas do CLP os fios que estdo
ligados ao centro das bobinas s&o interligados no mesmo terminal. Esses fios sdo conhecidos
por “center-tape” e tem como fung@o alimentar o motor, enquanto que os terminais quando
aterrados, efetuam o controle do movimento. A ligacdo unipolar pode ser vista na Figura 4.12

e na Tabela 4.3 as caracteristicas do motor de passo Nema 34, modelo 4034-326-T.

N\

Figura 4.12 — Ligacdo Unipolar
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Fonte: Inovabots (2013)
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Tabela 4.3 — Caracteristicas do motor de passo Nema 34 Modelo 4034-326-T

Descricao |  Dados
Torque estatico 15 Kg.cm
Diametro do eixo 3/8”
Corrente para ligacdo unipolar 4,7 A
Inércia 560 g.cm?
Peso do Motor 1,5Kg
Quantidade de fios 6 fios
Resolucao 200 PPR
Temperatura ambiente -20°Ca+50°C
Classe de isolagéo Até 130 °'C

Fonte: Gecko (2013)

4.7 Controle e aquisicéo de dados

Para realizar o controle, monitoramento e aquisi¢do de dados dos painéis FV os
equipamentos foram conectados com as configuracdes em malha aberta e fechada, conforme a

Figura 4.13 e Figura 4.14, respectivamente.

Figura 4.13 - Esquema de Controle, monitoramento e aquisi¢cdo de dados (malha aberta).
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Fonte: Autor.
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Figura 4.14 - Esquema de Controle, monitoramento e aquisi¢do de dados (malha fechada)
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Fonte: Autor.

Conforme observado na Figura 4.13 e na Figura 4.14 o monitoramento, controle
manual e aquisicdo de dados sdo realizados da mesma forma em ambas as configuragdes
(malha aberta e fechada). O CLP recebe os sinais digitais do monitoramento do
posicionamento nascente/poente através dos fins de cursos FC1 e FC2, o controle manual com
0 acionamento das cargas pelos relés ocorre através da transmissdo de dados digitais entre o
controlador I6gico programavel e o sistema SCADA. Da mesma forma, a aquisi¢cdo de dados
analogicos de corrente e tensdo (poténcia dos painéis) e irradiancia ocorrem simultaneamente
do painel movel e fixo para o CLP e posteriormente armazenados no sistema SCADA. No
entanto considerando a forma de controle do sistema em malha fechada é acrescentado o
sensor de realimentacdo da posicdo angular do painel movel (potencidmetro). A funcdo deste
sensor € enviar o sinal analdgico da posicao angular atual (variavel do processo) para o CLP,
onde serd comparado com a posi¢do angular estabelecida (set-point) pelo programa do
usuario. Existindo diferenca entre as posicOes atual e a estabelecida o CLP enviara um sinal
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digital para o acionamento do motor de passo a fim de corrigir o posicionamento angular do
seguidor.

Na Figura 4.15 € observada a tela de controle e monitoramento do seguidor solar
do LEA-UFC.

Figura 4.15 - Tela de controle e monitoramento do seguidor solar do LEA-UFC
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Fonte: Autor.

Dentre as funcionalidades da tela de controle e monitoramento do seguidor solar
proposto pode-se destacar o controle manual da posicdo do painel para a posi¢cao nascente ou
poente, acionamento manual das cargas, verificagdo dos valores instantdneos de irradiancia,
tensdo, corrente e poténcia dos painéis movel e fixo, acompanhamento com grafico do
comportamento diario das poténcias acumuladas do painel fixo e mével, além de permitir a
impressdo do relatorio dos registros dos dados.

O LEA dispde de banco de controladores de carga e baterias; entretanto,
verificou-se que para realizar 0os experimentos o0s painéis FV poderiam ser conectados
diretamente nas cargas (lampadas de 55 W). A escolha dessa configuracdo é devido a
simplicidade e também pelo fato de que os ensaios seriam realizados apenas nos periodos em

que ha luminosidade e irradiagdo solar.
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O sistema adotado centraliza toda légica de controle e aquisicdo de dados no
controlador l6gico programavel. A aplicacdo SCADA tem a funcdo de controle,
monitoramento e armazenamento dos dados enviados pelo CLP.

A fim de aperfeicoar o nimero de registros coletados pelo banco de dados do
sistema supervisorio, foi inserido no algoritmo de controle do seguidor solar, através do real
time clock (RTC) do CLP, a condigdo de funcionamento de 6h as 18h e um minuto. Essa
condicdo evita que no periodo noturno, em que a irradiacdo solar é nula, o seguidor solar entre

em operacao.

4.8 Metodologia do funcionamento do seguidor solar

Foram adotadas as configuracdes de acionamento em malha aberta e malha
fechada e para cada configuracdo testados trés intervalos de tempo da atualizagdo da posi¢édo
angular do seguidor solar proposto, sendo o reposicionamento do painel efetuado a cada 15,
30 e 60 minutos. Baseado no projeto de Huang, Ding e Huang (2011), também foi
implementado o reposicionamento do painel em trés posi¢cbes na configuracdo em malha
fechada. Foi estabelecido ainda de forma empirica, o intervalo de funcionamento de 6h as
18h, a faixa de atuacdo do seguidor solar em 100 graus, além do acionamento das cargas de
55 W (Figura 4.16), sendo uma carga para cada painel (fixo e mével).

A fim de facilitar a mudanca dos tempos de aquisi¢do, o controle e monitoramento
do funcionamento do seguidor solar, foi adicionado 0 acesso remoto ao sistema de supervisdo
do LEA.

Figura 4.16 - Cargas (lampadas de haldgenas de 55 W)

Fonte: Autor.
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Os valores de posicionamento foram estabelecidos conforme a divisdo do
deslocamento angular total do seguidor solar (100°) em 12 horas. Os valores de
posicionamento sdo utilizados para determinar os incrementos angulares desejados: para 60
minutos, 30 minutos e 15 minutos, obtém-se 8,33°, 4,16° e 2,08°, respectivamente e para 3
posicdes 33,33°.

Em ambas as configuragcdes (malha aberta e malha fechada), o acionamento do
motor de passo se da de acordo com os parametros de funcionamento do seguidor solar
observados na Tabela 4.4 no periodo de 12h e deslocamento angular total de 100 graus.
Foram analisados dados dos meses Abril, Maio, Junho e Julho de 2015.

Foi estabelecido, para permitir a analise nas mesmas condi¢fes metereoldgicas, o
agrupamento dos dados quinzenalmente, ou seja, nos primeiros quinze dias de Abril, Maio e
Junho o dispositivo funcionou em malha aberta e os demais dias em malha fechada e Julho
somente em malha fechada. A escolha do dia tipico a ser analisado no intervalo de quinze dias
foi baseada nas médias dos valores das irradiacbes obtidas no periodo.

Finalmente para realizar o balanco de energia do seguidor solar, os valores de
geracdo elétrica do painel sdo comparados com o total de energia utilizada nos dispositivos de

controle e acionamento do seguidor solar.

Tabela 4.4 - Pardmetros de funcionamento do seguidor solar
Tempo (min) | Acionamento (n° de vezes em 12h) | Incremento angular (graus)

15 48 2,08
30 24 4,16
60 12 8,33
180 3 33,33

Fonte: Autor.

4.8.1 Funcionamento em malha aberta

Para a conversdo em malha aberta foi estabelecido o0 movimento de rotacdo do
seguidor solar (Figura 4.17) baseado no tempo e contagem de pulsos para o acionamento da
carga de 55 W. O funcionamento do seguidor solar se inicia quando o RTC do CLP registra
6h e o fim de curso FC1 esteja acionado.

Apbs o inicio do funcionamento do seguidor solar, a contagem do tempo ocorre
automaticamente durante o total de 12h (6 as 18h) e assim, a cada intervalo de tempo
preestabelecido de 15, 30 e 60 minutos, o CLP envia um sinal, através de contadores de
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pulsos, para 0 motor de passo incrementar 0 nimero de passos conforme a relacdo descrita na
Equacéo 4.1.

Ao acionar o fim de curso FC2 ou o RTC registrar 18 horas e 1 minuto, o CLP
envia um comando para que o0 seguidor solar retorne para posi¢éo inicial acionando o fim de
curso FC1, aguardando um novo registro do RTC em 6h para iniciar um novo ciclo de
rastreamento.

O funcionamento correto do sistema em malha aberta sem a utilizacdo do banco
de baterias depende da ininterrupcdo do fornecimento de energia elétrica no LEA. Portanto,
em caso de falta de energia elétrica da rede a contagem dos pulsos é interrompida e o sistema
de acionamento do seguidor solar apresentara defasagem angular. Ou seja, 0 painel terd um
angulo de posicionamento angular inferior ao do horario em que foi restabelecida a energia
elétrica do LEA, sendo necessario efetuar a correcdo da posicdo do painel movel

manualmente.

Figura 4.17 - Movimento de rotacdo do rastreador solar
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Fonte: Autor.

4.8.2 Funcionamento em malha fechada

O funcionamento da configuracdo em malha fechada (Figura 4.14) é baseado em
comparacédo de dados preestabelecidos referentes ao nimero de posicionamentos desejados do
seguidor solar (set-point - SP), que correspondem aos valores dos incrementos estabelecidos
(15, 30, 60 e 180 minutos) e sinal gerado pela posi¢do atual do rastreador solar (variavel do

processo - PV).
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Para gerar o sinal da posicdo atual, foi utilizado, como sensor de posi¢cdo, um
potenciémetro linear de 100 Q alimentado por uma fonte de 5 V. Ao rotacionar o eixo do
potenciémetro, a resisténcia dos terminais de saida é alterada e consequentemente o sinal de
tensdo aplicado a entrada analogica do CLP é modificado.

Foi determinada a faixa de funcionamento do sensor de posi¢do angular entre as
posicOes FC1 e FC2, de acordo com a Figura 4.17. Tais valores de tensdo sdo convertidos em
variavel binario/decimal para que seja estabelecida a comparacdo de dados com o valor
preestabelecido e dessa forma, a identificacdo atual da posicdo angular do seguidor solar. Na
Figura 4.18 é ilustrada a malha de controle do seguidor solar, em que o valor da variavel do
processo (PV) ou posicao angular atual é identificada pelo sensor de posicéo e posteriormente
comparada com o valor de referéncia de posicionamento angular (SP), que corresponde ao
valor preestabelecido para o horario de acordo com os intervalos a cada 15, 30, 60 e 180
minutos. A diferenca entre PV e SP resulta num erro de posicionamento angular (e). O erro
gerado pode ser positivo ou negativo fazendo com que o seguidor solar seja reposicionado em
direcdo ao poente ou nascente.

Para realizar a comparacdo entre a posicdo atual (PV) e a posicdo desejada (SP)
para o horario, foi estabelecida uma tabela contendo os valores relacionados ao horario,
posicao angular e sinal do sensor referente ao posicionamento do seguidor solar.

Figura 4.18 - Malha de controle do seguidor FV.
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Fonte: Autor.

Conforme mencionado anteriormente, 0 motor de passo utilizado no protétipo do
seguidor solar possui 200 pulsos por rotacdo, que é equivalente ao incremento angular de
1,8°. Dessa forma, foram utilizados apenas os valores inteiros obtidos nos incrementos
angulares para os posicionamentos de 15, 30, 60 e 180 minutos. Na Tabela 4.5 sdo observados

os horarios e valores estabelecidos para o deslocamento angular do seguidor solar.



Tabela 4.5 - Horarios e valores estabelecidos para o deslocamento angular do seguidor solar.

Posicédo Posicédo
Hora Hexadecimal | Decimal (decimal) (angular) (graus)
6:00 600 1536 244 -50
6:15 615 1557 241 -47
6:30 630 1584 239 -45
6:45 645 1605 237 -43
7:00 700 1792 235 -41
7:15 715 1813 233 -39
7:30 730 1840 231 -37
7:45 745 1861 229 -35
8:00 800 2048 227 -33
8:15 815 2069 225 -31
8:30 830 2096 223 -29
8:45 845 2117 221 -27
9:00 900 2304 219 -25
9:15 915 2325 217 -22
9:30 930 2352 215 -20
9:45 945 2373 213 -18
10:00 1000 4096 211 -16
14:00 1400 5120 178 16
14:15 1415 5141 176 18
14:30 1430 5168 174 20
14:45 1445 5189 172 22
15:00 1500 5376 170 25
15:15 1515 5397 168 27
15:30 1530 5424 166 29
15:45 1545 5445 164 31
16:00 1600 5632 162 33
16:15 1615 5653 160 35
16:30 1630 5680 158 37
16:45 1645 5701 156 39
17:00 1700 5888 154 41
17:15 1715 5909 152 43
17:30 1730 5936 150 45
17:45 1745 5957 148 47
18:00 1800 6144 146 50

Fonte: Autor.
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O CLP e os diversos sistemas do seguidor solar tém varios formatos de dados

(hexadecimal, binario e decimal). Para facilitar a comparacao as variaveis foram convertidas

para 0 mesmo formato, o decimal.
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Foi estabelecida uma tabela de valores de set-point do posicionamento do
sequidor solar, que quando comparado com o valor atual registrado no sensor de posicdo
(leitura atual), induz trés possibilidades distintas no programa implementado no CLP:
posicionamento menor que leitura atual, posicionamento maior que leitura atual, ou
posicionamento igual a leitura atual. Apds o horario preestabelecido ser igual ao horério
informado pelo RTC (hexadecimal convertido em decimal), o0 motor de passo é ativado no
sentido horario ou anti-horario até que a condicao de posicionamento seja igual a leitura atual.

Devido a movimentacdo ocasionada por fatores climaticos como, por exemplo,
vento e também da inércia do movimento do seguidor solar, foi estabelecida na programacéo
a correcdo do posicionamento do painel a cada 5 minutos. A correcdo do posicionamento é
efetuada utilizando novamente as trés possibilidades mencionadas anteriormente.

Apbs o painel solar executar os incrementos angulares previstos, o seguidor solar
retorna a posicao inicial (nascente) permitindo assim, iniciar um novo ciclo. O retorno ocorre
quando o fim de curso FC2 for ativado ou o RTC registrar 18 horas. Na Figura 4.19 é

observado o0 mapa conceitual do funcionamento do seguidor solar em malha fechada.

Figura 4.19 - mapa conceitual do funcionamento do seguidor solar (malha fechada).
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Fonte: Autor.
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Ao colocar o CLP no modo “RUN”, o ciclo de varredura do programa
implementado € iniciado e assim, carregando 0s posicionamentos angulares preestabelecidos,
que estdo relacionados aos numeros de posicionamentos desejados para os intervalos de 15,
30, 60 e 180 minutos (set-points). Da mesma forma, o valor da posi¢do angular atual do
painel (varidvel do processo) é enviado, através do sensor de posi¢do, para entrada analdgica
do CLP.

Comitantemente, o ciclo de varredura do CLP verifica se o fim de curso FC1,
posicdo nascente, esta ativado. Apos a ativacdo do sensor FC1 o CLP executa uma rotina de
verificagdo e condi¢do de funcionamento do seguidor solar. O rastreador funcionara apenas
quando o Real time Clock (RTC), temporizador interno do CLP, estiver indicando o intervalo
de 6h as 18h e 1 minuto.

O intervalo de funcionamento foi estabelecido baseado no inicio e fim da emissdo
de irradiacdo solar (6h e 18h). O minuto adicional é o tempo necessario que permite o
seguidor solar, ao atingir o FC2 ou o RTC indicar 18h, retornar a posi¢do inicial de
funcionamento (posi¢do nascente).

Assim, estando o RTC no intervalo estabelecido (6h as 18h01min), inicia-se a
comparacdo dos dados entre o horério preestabelecido e horario atual do RTC. Sendo
verdadeira a condi¢do, ocorre a comparacgao entre os dados de set-point (posicionamento) e
posicao angular atual (leitura atual).

Se a variavel que corresponde ao posicionamento angular for menor que a
variavel da posicdo atual, 0 motor de passo € ativado e o seguidor solar movimenta-se no
sentido nascente. Caso a variavel que corresponde ao posicionamento angular seja maior que
a variavel da posicdo atual do seguidor, o seguidor solar movimenta-se no sentido poente. A
movimentacdo ocorre até que as varidveis sejam iguais, quando o motor de passo €
desativado.

Apbs a condicdo de igualdade entre o posicionamento angular preestabelecido e
posicao angular atual, em que o motor de passo encontra-se desativado, um temporizador com
tempo estabelecido de 5 minutos é ativado e uma nova comparacao entre 0s posicionamentos
angulares é iniciada. A comparacdo faz-se necessario, pois devido a inercia do movimento do
seqguidor solar e o0s ventos provocam desvios de posicdo, ocasionando erros de
posicionamento angular.

Ainda, apds o motor estar na condi¢do “parado” e o RTC indicando o intervalo

estabelecido (6h as 18h01min), ocorre novamente a comparagdo dos dados entre o horério
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preestabelecido e horéario atual do RTC e portanto ocorrendo mais uma vez a comparagdo
entre os dados de set-point (posicionamento) e posicao angular atual (leitura atual).

As movimentacdes do seguidor solar vdo ocorrendo até que o RTC indique 18h
ou que o fim de curso FC2 (poente) seja ativado. Satisfazendo uma dessas condi¢Ges, 0 motor
de passo € acionado no sentido nascente até que novamente o fim de curso FC1 seja ativado e

dessa forma, iniciando um novo ciclo de rastreamento solar.
4.9 Analise Financeira

Para analisar a viabilidade financeira, foram calculados os valores liquidos
presente (VPL), a taxa interna de retorno (TIR) e o payback descontado ou prazo de retorno
do projeto.

O VPL pode ser definido como a soma algébrica dos valores descontados do fluxo
de caixa a ele associado, em que 0 projeto que apresenta 0 VPL maior que zero (positivo) é
considerado economicamente viavel, sendo considerado o melhor aguele que apresentar maior
VPL. Em outras palavras, o VPL é a diferenca do valor presente das receitas menos o valor
presente dos custos (SILVA e FONTES, 2005). Conforme Ross (2002) o VPL pode ser
determindo pela Equagéo 4.2.

FC FC FC FC
VPL = 1 2 3 n__CF 4.2
(1+i)+(1+i)2+(1+i)3+ @+i) 0 (4-2)

Em que,
FCn - Fluxo de caixa de ordem n
i - Taxa de desconto
nn - Periodo (ano)
CFo - Investimento inicial

A taxa interna de retorno (TIR), que representa a taxa de desconto que iguala, em
determinado as entradas com as saidas previstas de caixa. Com base na regra da TIR, um
investimento é aceito se a TIR for maior do que a taxa minima de atratividade (TMA). Caso
contrério, deve ser rejeitado (ASSAF NETO, 2003). As vantagens na utilizacdo da TIR, por
estar intimamente relacionada com o VPL (valor presente liquido), geralmente conduz a

mesma decisdo. Conforme Ross (2002) a TIR pode ser calculada pela Equacéo 4.3.
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FC, FC, FC, FC, 43)

0=-CF, + + + +...
*(+TIR) @+TIRY (@+TIR) ~(@+TIR)

Em que,
FCn -  Fluxo de caixa de ordem n
n - Periodo (ano)
CFo - Investimento inicial

O payback descontado mostra o tempo necessario para que os beneficios do
projeto restituam o valor investido. Em outras palavras, expressa o periodo de tempo
necessario para que as entradas de caixa se igualem ao que foi inicialmente investido,
podendo ser considerado uma medida de risco do projeto (RASOTO ET AL. , 2012).

4.10 Considerac0es finais

Considerando os aspectos eletromecanicos do seguidor solar, durante o periodo de
funcionamento (cinco meses) a estrutura ndo apresentou nenhum tipo de intervencao e/ou
manutencdo; porém, o potenciémetro, que faz a funcéo de sensor de realimentacdo da posicdo
angular, necessitou de intervenc6es ndo planejadas como ajustes e substituicdo. O sistema de
transmissdo composto por polias, correia e engrenagens responsaveis pela movimentacdo da
plataforma onde é fixado o médulo FV se mostrou instavel devido as folgas do sistema.
Embora as folgas do sistema de transmissdo tenham ocasionado pequenos desvios angulares
no painel provocados por ventos ou inércias do movimento, estas ndo interferiram diretamente
na geracao de eletricidade; porém, se tratando da energia elétrica consumida e energia elétrica
liquida, as folgas do sistema incidiram no maior nimero de funcionamento para corre¢éo da
posicao angular no sistema de malha fechada. Assim, devido a imprevisibilidade dos erros de
posicionamento angular, foi analisado o pior cenario com a corre¢do da posicdo angular a

cada cinco minutos.
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5 ANALISE ENERGETICA E FINANCEIRA

O presente capitulo apresenta a analise energética e financeira dos dados coletados
dos painéis fotovoltaicos (FV) fixo e mdveis do Laboratorio de Energias Alternativas (LEA)
da Universidade Federal do Ceara durante os meses de Marco a Julho de 2015.

A partir dos dados de irradiacdo, tensdo e corrente aplicadas na carga foi
comparada a poténcia/energia consumida e gerada dos sistemas utilizando o painel fixo,
movel em malha aberta e movel em malha fechada. Objetivando determinar o ganho de
energia, foram analisados os sistemas em malha aberta e fechada com atualiza¢do da posicao
angular em 15, 30 e 60 minutos e sistema em malha fechada para 180 minutos do dia tipico de
cada més (Tabela 5.1). Para a escolha do dia tipico do més foi utilizado o dia que mais se

aproximou da media das irradiacdes dos meses de Abril, Maio, Junho e Julho.

Tabela 5.1 - Sistemas e dias tipicos

Dia Tipico [  Sistema
31/03/2015 Malha fechada
07/04/2015 Malha aberta
18/04/2015 Malha fechada
10/05/2015 Malha aberta
28/05/2015 Malha fechada
15/06/2015 Malha aberta
16/06/2015 Malha fechada
09/07/2015 Malha fechada

Fonte: Autor.

Com base nos ganhos de energia dos sistemas estudados, foi realizada a analise
financeira utilizando a taxa de juros e as tarifas das bandeiras (verde, amarela e vermelha)

aplicadas pela Companhia Energética do Ceara (COELCE).

5.1 Irradiacéo

Os dados de irradiagdo do LEA foram coletados durante os meses de Marco a
Julho de 2015 com o intervalo de 1 minuto no periodo de 6 as 18 horas; os dados foram
agrupados por média diaria e posteriormente calculada a média mensal.

Na Figura 5.1 sdo observadas as médias mensais de irradiacdo da estacdo de
coleta do LEA-UFC.
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Figura 5.1 - Médias mensais de irradiagcdo em Fortaleza (Margo/2015 a Julho/2015)
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Fonte: Autor.

Devido as caracteristicas climéticas e geogréficas, a regido de Fortaleza tem duas
estacOes climéaticas bem definidas, sendo o segundo semestre seco, enquanto o primeiro é
chuvoso. No més de Marco, por tratar-se do periodo da quadra chuvosa em Fortaleza e
importante cenario para avaliar o potencial do seguidor solar, foi realizada na segunda
quinzena do més a andlise dos dados seguindo o critério de sistema em malha fechada e
atualizacdo da posicdo angular em 15 minutos. Na Figura 5.2 sdo exibidos os valores de
irradiacdo diaria na segunda quinzena do més de Marco. Observa-se que nos dias 14 e 23 0s
valores de irradiacdo foram baixos, indicando dias completamente nublados, portanto nédo
apresentando dados de poténcia suficientes para a analise de ganho de energia entre o painel
movel e fixo. Embora o dia 30 tenha apresentado condi¢do nublada com bons niveis de
irradiacdo, optou-se por analisar o dia 31 por apresentar condicdo nublada e valor de

irradiagdo proximo a média do més.

Figura 5.2 - Irradiacéo didria em Margo/2015
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Fonte: Autor.
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Embora a média geral de irradiacdo calculada para os meses de Abril, Maio,
Junho e Julho tenha sido de 4,98 kWh, foram identificados os dias com valores de irradiagdes
préximos entre 0s meses e a média geral mensal calculada. Na Figura 5.3 sdo observadas as
médias das irradiagdes medidas dos dias tipicos de cada més com o seguidor solar
funcionando em malha aberta e fechada.

Figura 5.3 - Média das irradiacdes dos dias tipicos em malha aberta e fechada - LEA
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Fonte: Autor.

Na Figura 5.4, Figura 5.5, Figura 5.6 e Figura 5.7 sdo observadas os valores
coletados de irradiacdo diaria no LEA nos meses de Abril, Maio, Junho e Julho
respectivamente. Nas Figuras observa-se que os dias tipicos mencionados na Tabela 5.1

apresentam valores de irradiacdo proximos a média dos meses de Abril, Maio, Junho e Julho
(aproximadamente 5,37 kWh/m2).
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Figura 5.4 - Irradiacéo diaria em Abril/2015
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Fonte: Autor.



Figura 5.5 - Irradiacdo diaria em Maio/2015
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Figura 5.6 - Irradiacéo didria em Junho/2015
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Fonte: Autor.

Figura 5.7 - Irradiacdo diaria em Julho/2015
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Objetivando submeter a analise dos dados coletados em condi¢cBes semelhantes
em malha aberta e fechada com atualizacdo da posic¢éo angular em 15, 30, 60 e 180 minutos,
foi calculada a média mensal dos meses de Abril, Maio, Junho e Julho para determinar a
irradiacdo aproximada do dia tipico.

Considerando os meses de Abril, Maio, Junho e Julho, observa-se que as médias
gerais de irradia¢Oes dos dias tipicos em malhas aberta e fechada, sdo aproximadamente 5.37
kwh/mz, valor 7,8% acima da média geral dos meses e diferencas de 1,11%, 1,11%, 0,37% e
2,48% entre os valores de irradiacdo dos dias tipicos dos meses de Abril, Maio, Junho e Julho,
respectivamente. Assim, pode-se afirmar que a analise das poténcias em malha aberta e
fechada com atualizacdo do posicionamento angular em 15, 30 e 60 minutos e malha fechada

para 180 minutos estdo em condi¢des climaticas semelhantes.

5.2 Poténcias fornecidas pelos painéis fotovoltaicos

Para determinar a energia total fornecida no dia, foi realizada a integracao
numérica dos dados através do método trapezoidal, utilizando a fungdo “trapz” descrita em
Palm (2013), que efetua integragdo discreta utilizando os pontos de dados para criar trapézios.
Trata-se de método que é adequado para a manipulacdo de conjuntos de dados com
descontinuidades. Este método assume comportamento linear entre os pontos de dados, e a
precisdo pode ser reduzida quando o comportamento entre pontos de dados é ndo linear.
Assim, a fim de permitir a analise com a integracdo discreta semelhante dos dados coletados
nos intervalos de 15, 30, 60 e 180 minutos, foram coletados dados de tenséo e corrente a cada
60 segundos e agrupados a cada 30 minutos para calcular a poténcia fornecida pelos painéis
FV com plataforma fixa e mével.

Na Figura 5.8 é observado o grafico de irradiancia do dia parcialmente nublado
em malha fechada (3,63 kWh/m?).

Na Figura 5.9 é observado o grafico da poténcia fornecida em Margo do painel
movel e fixo com atualizagcdo da posi¢do angular em 15 minutos. Os valores obtidos de
energia elétrica com o sistema em malha fechada fornecidos pelos painéis FV com seguidor
solar e fixo em Margo foram 255,93 Wh/dia e 217,45 Wh/dia, respectivamente. Portanto, o

ganho de energia elétrica do painel mdvel é superior ao fixo em 17,69%.
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Figura 5.8 - Irradiancia de um dia tipico — 15 minutos (Margo/2015)
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Fonte: Autor.

Figura. 5.9 - Poténcia em malha fechada -15 minutos (Marg¢o/2015)
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Fonte: Autor.
Na Figura 5.10 é observado o grafico de irradiancia dos dias tipicos em malha

aberta (5,50 kwWh/m?), fechada (5,36 kWh/m2) e média calculada (5,43 kWh/m2) em Abril. Na
Figura 5.11 sdo observados os graficos da irradiancia diaria do dia tipico.
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Figura 5.10 - Irradiancia diaria do dia tipico - 15 minutos (Abril/2015)

o s B S £ e R Gt iR -

08

o

07

o =3 o
I o >

Irradiancia (kW/m?2)

’ | : i ' H
/ i b | 07/04/2015 (Malha aberta) i : ] i :
—— 18/04/2015 (Malha Fechada) [~~~

=

N
T

S,

6-7 78 89 9-10 10-11
" Intervalo (hora)

1112 1213 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18

Fonte: Autor.

Figura 5.11 - Irradiancia diéria do dia tipico em malha aberta - 15 minutos (Abril/2015)
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Fonte: Autor.

Na Figura 5.12 ¢é observado o grafico da poténcia fornecida dos painéis movel e
fixo em malha aberta com atualizacéo da posi¢do angular em 15 minutos. Os valores obtidos
de energia elétrica com o sistema em malha aberta fornecidos pelos painéis FV com seguidor
solar e fixo em Abril foram 582,14 Wh/dia e 500,94 Wh/dia, respectivamente. Portanto, o

ganho de energia do painel maével é superior ao fixo em 16,21%.
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Figura 5.12 - Poténcia em malha aberta - 15 minutos (Abril/2015)
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Fonte: Autor.

Na Figura 5.13 é observado o gréafico da irradiancia diaria do dia tipico.

Figura. 5.13 - Irradiéncia diaria do dia tipico em malha fechada - 15 minutos (Abril/2015)
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Fonte: Autor

Na Figura 5.14 € observado o grafico da poténcia fornecida em Abril dos painéis
movel e fixo em malha fechada e atualizacdo da posicdo angular em 15 minutos. Os valores
obtidos de energia elétrica com o sistema em malha fechada fornecidos pelos painéis FV com
sequidor solar e fixo em Abril foram 618,85 Wh/dia e 512,03 Wh/dia, respectivamente.
Portanto, o ganho de energia elétrica do painel mével é superior ao fixo em 20,86%.
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Figura 5.14 - Poténcia em
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Fonte: Autor.

Na Figura 5.15 é observado o grafico de irradiacdo dos dias tipicos em malha
aberta (5,45 kWh/m?), fechada (5,40 kwWh/m2) e média calculada (5,43 kWh/m2) em Maio. Na
Figura 5.16 sdo observados os graficos da irradiancia diéria do dia tipico.

Figura 5.15 - Irradiacdo diaria do dia tipico - 30 minutos (Maio/2015)
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Figura 5.16 - Irradiancia solar diaria do dia tipico em malha aberta - 30 minutos (Maio/2015)
1200 T

63

1000

(=
o
o

600

Irradiancia (W/m?)

400

200

Fonte: Autor.

Na Figura 5.17 é observado o gréfico da poténcia fornecida dos painéis mével e

painel fixo em malha aberta com atualizacdo da posicdo angular em 30 minutos. Os valores

obtidos de energia elétrica com o sistema em malha aberta fornecidos pelos painéis FV com
seguidor solar e fixo em Maio foram 634,80 Wh/dia e 538,96 Wh/dia, respectivamente.

Portanto, o ganho de energia elétrica do painel mével é superior ao fixo em 17,78%.

Figura 5.17 - Poténcia em malha aberta - 30 minutos (Maio/2015)
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Na Figura 5.18 sdo observados os gréficos da irradiancia diaria do dia tipico em

malha fechada.

Figura 5.18 - Irradiancia diaria do dia tipico em malha fechada - 30 minutos (Maio/2015)
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Fonte: Autor.

Na Figura 5.19 € observado o grafico da poténcia fornecida em Maio dos painéis

movel e fixo em malha fechada e atualizacdo da posicdo angular em 30 minutos. Os valores

obtidos de energia elétrica com o sistema em malha fechada fornecidos pelos painéis FV com
seguidor solar e fixo em Maio foram 622,99 Wh/dia e 546,10 Wh/dia, respectivamente.

Portanto, o ganho de energia elétrica do painel mével é superior ao fixo em 14,07%.

Figura 5.19 - Poténcia em malha fechada e 30 minutos (Ma|0/2015)
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Na Figura 5.20 é observado o gréfico de irradiacdo dos dias tipicos em malha
aberta (5,38 kWh/m?2), fechada (5,40 kWh/m?) e média calculada (5,39 kWh/m2) em Junho.

Na Figura 5.21 sdo observados os graficos da irradiancia diaria do dia tipico.

Figura 5.20 - Irradiacdo diaria do dia tipico - 60 minutos (Junho/2015)

L R S R N R G
08

07

& 06

£

2

x 05

u

Q / . ' i s

04 —--r-mrerrrdrorensemrencendrareconaonss boofremenracesd eeeees a . P Siakes sattiE et ITIEs LRATEIC Lt NIt S LR aE SR b AL ARSI E |
«@ L N 156/06/2015 (Malha aberta)

B i : —— 16/06/2015 (Malha Fechada)

Eos ] ; :

02

01

6-7 78 89 9-10 10-11 11-12 1213 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18
Intervalo (hora)
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Figura 5.21 - Irradiancia solar diaria do dia tipico em malha aberta - 60 minutos (Junho/2015)
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Fonte: Autor.

Na Figura 5.22 ¢é observado o grafico da poténcia fornecida dos painéis mével e

painel fixo em malha aberta com atualizacdo da posi¢cdo angular em 60 minutos. Os valores
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obtidos de energia elétrica com o sistema em malha aberta fornecidos pelos painéis FV com
seguidor solar e fixo em Junho foram 620,57 Wh/dia e 514,07 Wh/dia, respectivamente.

Portanto, o ganho de energia elétrica do painel mdvel é superior ao fixo em 20,72%.

Figura 5.22 - Poténcia em malha aberta e 60 minutos (Junho/2015)
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Fonte: Autor.

Na Figura 5.23 sdo observados os graficos da irradiacdo diaria do dia tipico.

Figura 5.23 - Irradiancia solar diaria do dia tipico em malha fechada - 60 minutos (Junho/2015)
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Na Figura 5.24 é observado o gréfico da poténcia fornecida em Junho dos painéis
movel e fixo em malha fechada e atualizacdo da posicdo angular em 60 minutos. Os valores
obtidos de energia elétrica diaria com o sistema em malha fechada fornecidos pelos painéis
FV com seguidor solar e fixo em Junho foram 677,15 Wh/dia e 531,40 Wh/dia,
respectivamente. Portanto, o ganho de energia elétrica do painel mdvel é superior ao fixo em
27,42%.

Figura 5.24 - Poténcia em malha fechada - 60 minutos (Junho/2015)
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Fonte: Autor.

Na Figura 5.25 é observado o grafico de irradiacdo do dia tipico em malha
fechada (5,24 kWh/m2) em Julho. Na Figura 5.26 sdo observados os graficos da irradiancia

diaria do dia tipico em malha fechada.

Figura 5.25 - Irradlac_;ao diéria do dia tipico - 180 minutos (Julho/2015)
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Figura 5.26 - Irradiancia solar diaria do dia tipico em malha fechada - 180 minutos (Julho/2015)
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Fonte: Autor.

Na Figura 5.27 é observado o grafico da poténcia fornecida em Julho dos painéis
movel e fixo em malha fechada e atualizacdo da posicdo angular em 180 minutos. Os valores
obtidos de energia elétrica com o sistema em malha fechada fornecidos pelos painéis FV com
sequidor solar e fixo em Julho foram 549,95 Wh/dia e 460,78 Wh/dia, respectivamente.

Portanto, o ganho de energia elétrica do painel mdvel é superior ao fixo em 19,35%.

Figura 5.27 - Poténcia em malha fechada - 180 minutos (Julho/2015)
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Conforme observado na Figura 5.11, Figura 5.13, Figura 5.16, Figura 5.18, Figura
5.21, Figura 5.23 e Figura 5.26 as irradiancias dos dias tipicos possuem valores significativos
no intervalo de 7h as 17h, portanto ndo sendo necessario o controle de posicionamento nos

intervalos de 6h as 7h e 17h as 18h, onde as irradiancias sdo proximas a zero.

5.3 Energia elétrica utilizada para o funcionamento do seguidor solar

Para calcular a energia elétrica utilizada nas metodologias propostas neste
trabalho (malha aberta e fechada), considerou-se o consumo de poténcia dos equipamentos,
tempo de acionamento e quantidade de acionamentos em 15, 30, 60 e 180 minutos no
intervalo de 12 horas.

A energia elétrica liquida é determinada pela diferenca entre a energia elétrica

gerada e a energia elétrica utilizada pelos equipamentos do seguidor solar.

5.3.1 Energia elétrica utilizada no painel fixo (com movel em malha aberta)

Considerando que o painel alimenta diretamente a carga, 0 consumo de energia

elétrica do painel fixo é nulo. A energia elétrica do sistema é fornecida na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Energia elétrica do painel fixo (com mével em malha aberta).

Més | Intervalo | Painel Energia elétrica Energia elétrica Energia elétrica
gerada (Wh/dia) utilizada (Wh/dia) liquida (Wh/dia)

Abr 15 min Fixo 500,94 0,0 500,94

Mai 30 min Fixo 538,96 0,0 538,96

Jun 60 min Fixo 514,07 0,0 514,07

Fonte: Autor.

5.3.2 Energia elétrica utilizada no painel mével em malha aberta

Na Tabela 5.3 sdo apresentados os parametros técnicos para o funcionamento dos
equipamentos utilizados para o seguidor solar do LEA em malha aberta. Efetuando o balanco

da energia fornecida e utilizada obtém-se o ganho liquido do sistema.
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Tabela 5.3 - Pardmetros técnicos dos equipamentos.

Item Tensdo (V) | Corrente (A) | Poténcia (W)
Motor de passo 5 4,7 23,5
CLP 24 0,128 3,072
Painel 17,4 5,02 87

Fonte: Autor.

Foi calculado através da Equagdo 5.1 o numero de pulsos do motor de passo de
acordo com o incremento angular de posicionamento do painel, assim como foi estabelecido
através da programacdo do CLP o tempo de chaveamento das bobinas do motor de passo em
10 ms. Assim, o tempo de chaveamento para o posicionamento do painel é dado pela Equacéo
5.2.

ty =ty (5.1)
Em que,
t, - Tempo de posicionamento do painel (segundos)
t, - Tempo de chaveamento das bobinas (segundos)

n. - NuUmero de chaveamentos das bobinas ou pulsos

C

O tempo de posicionamento total diério é determinado pela Equagéo 5.2.

=t_.n (5.2)

Em que,

t - Tempo total de posicionamento do painel (segundos)

pt
n, - Numero de posicionamentos diarios

Na Tabela 5.4 sdo apresentados os intervalos e tempos de posicionamentos,
considerando o chaveamento das bobinas em 10 ms, o acionamento do seguidor solar nos

intervalos de 15, 30, 60 e 180 minutos.
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Tabela 5.4 - Tempos de posicionamento para chaveamento de 10 ms.

Més | Posicionamento NUmero de Tempo (tpp) | Tempo total (tpr) Horas/Dia
posicionamentos (12h)
(np)
Abr 15 min 48 0,44 s 21,12 s 0,0059 h
Mai 30 min 24 0,89s 21,36's 0,0059 h
Jun 60 min 12 1,78 s 21,365 0,0059 h
Jul 180 min 3 5,56 s 16,68 s 0,0046 h

Fonte: Autor.

Conforme observado na tabela 5.4 os tempos de funcionamento diarios de
chaveamento dos relés de acionamento do motor de passo sdo préximos para os intervalos de
tempo de 15, 30 e 60 minutos; este fato ocorre devido ao nimero de chaveamentos
necessarios para efetuar o deslocamento angular do painel em 100 graus em todos 0s
intervalos citados, exceto o intervalo de 180 minutos em que, o ultimo tempo de
deslocamento coincide com o horario estabelecido para o retorno do painel para a posicao
nascente. Ou seja, 0s deslocamentos angulares ocorrem as 9:00, 12:00 e 15:00, sendo o
proximo movimento estabelecido as 18:00 provocando o retorno imediato do painel da
posicdo em que se encontra as 15:00 para a posi¢ao nascente.

Na Tabela 5.5 sdo apresentados os consumos de energia elétrica do motor de
passo, considerando que o seguidor solar é acionado nos intervalos de 15, 30, 60 e 180

minutos em malha aberta, respectivamente.

Tabela 5.5 - Consumo de energia elétrica do motor de passo com poténcia de 23,5 W.

Més | Intervalo | Tempo (h/dia) Energia elétrica
(Wh/dia)

Abr 15 min 0,0059 h 0,14

Mai 30 min 0,0059 h 0,14

Jun 60 min 0,0059 h 0,14

Jul 180 min 0,0046 h 0,11

Fonte: Autor.

Na Tabela 5.6 € apresentado o consumo de energia elétrica do CLP, considerando
que o seguidor solar é acionado nos intervalos de 15, 30, 60 e 180 minutos em malha aberta,
respectivamente.

Embora o tempo de intervalo do posicionamento angular para os meses de abril,

maio, junho e julho sejam diferentes, o tempo de funcionamento do CLP ¢ igual em todos 0s
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meses, portanto a energia elétrica consumida do CLP é o produto da poténcia pelo tempo de
funcionamento.

Tabela 5.6 - Consumo de energia elétrica do CLP com poténcia de 3,072 W.
Més | Intervalo | Tempo (h/dia) | Energia elétrica (Wh/dia)

Abr 15 min 24 73,728
Mai 30 min 24 73,728
Jun 60 min 24 73,728
Jul 180 min 24 73,728

Fonte: Autor.

Na Tabela 5.7 sdo observadas a energia elétrica liquida geradas dos sistemas
utilizando painel mével em malha aberta.

Tabela 5.7 — Energia elétrica liquida do sistema com painel mével em malha aberta.

Més | Intervalo | Painel Energia elétrica Energia elétrica Energia elétrica
gerada (Wh/dia) utilizada (Wh/dia) | liquida (Wh/dia)

Abr 15min  Movel 582,14 73,87 508,27

Mai 30 min  Mdvel 634,80 73,87 560,93

Jun 60 min  Movel 620,57 73,87 546,70

Fonte: Autor.

Portanto, o ganho liquido do painel mével em relacdo ao painel fixo para o
intervalo de 15 minutos (Abril), 30 minutos (Maio) e 60 minutos (Junho) em malha aberta é
1,5%, 4,1% e 6,3%, respectivamente.

Quanto aos intervalos de posicionamento angular do painel mével, em malha
aberta, observa-se que 0 ganho de energia elétrica do intervalo de 30 minutos em relacéo aos

intervalos de 15 e 60 minutos sdo respectivamente 10,4% e 2,6%.
5.3.3 Energia elétrica utilizada no painel fixo (com movel em malha fechada)
Assim como no sistema em malha aberta, o painel alimenta diretamente a carga,

portanto, o consumo de energia elétrica do painel fixo é nulo. A energia elétrica liquida

fornecida pelo sistema é observada na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 - Energia elétrica liquida do painel fixo (com mével em malha fechada).

Més | Intervalo | Painel Energia elétrica Energia elétrica Energia elétrica
gerada (Wh/dia) utilizada (Wh/dia) liquida (Wh/dia)

Mar 15 min Fixo 217,45 0,0 217,45

Abr  15min  Fixo 512,03 0,0 512,03

Mai 30 min  Fixo 546,10 0,0 546,10

Jun  60min  Fixo 531,40 0,0 531,40

Jul 180 min  Fixo 460,78 0,0 460,78

Fonte: Autor.

5.3.4 Energia elétrica utilizada no painel mével em malha fechada

Para calcular a energia elétrica liquida do painel mével em malha fechada, utiliza-
se 0S mesmos parametros técnicos dos equipamentos (Tabela 5.3), tempos de posicionamento
para o chaveamento de 10 ms (Tabela 5.4), consumo de energia elétrica do motor de passo
(Tabela 5.5) e consumo de energia elétrica do CLP (Tabela 5.6).

Conforme mencionado anteriormente, 0 programa de controle do posicionamento
do painel implementado no CLP executa a cada 5 minutos a verificacdo do posicionamento
angular do painel e em caso de erro de posicionamento, executa o chaveamento das bobinas
do motor de passo a fim de eliminar o erro entre a posicéo ideal (referéncia ou set point- SP) e
a posicdo angular atual (variavel do processo - PV).

Ainda mencionado anteriormente, o0 erro de posi¢do pode ocorrer pela inércia do
movimento ou fendmenos climaticos, em especial os ventos. Assim, a magnitude do erro é
uma varidvel complexa para dimensionar, portanto ndo € possivel prever quantos
chaveamentos e tempo necessarios para corrigir o posicionamento em cada atualizacdo da
posicao angular.

Na presente pesquisa serdo consideradas corregdes em todos os intervalos de 5
minutos e erro de posicionamento angular de 5 graus. Na Tabela 5.9 sdo apresentados o0s
intervalos e tempos de posicionamentos, considerando o chaveamento das bobinas em 10 ms
e correcdo do erro de 5 graus, o acionamento do seguidor solar nos intervalos de 15, 30, 60 e
180 minutos.

O tempo de posicionamento do painel (tpp) corresponde ao produto do numero de
chaveamentos necessario do motor de passo para deslocar o painel em 5 graus e o tempo de
chaveamento dos relés (10 ms). O tempo total de posicionamento didrio do painel (to) €
determinado pelo produto do tempo de posicionamento do painel e do ndmero de
posicionamentos do painel (np) para efetuar a corre¢cdo do erro, que é determinado pelo
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nimeros de intervalos de 5 minutos existentes nos intervalos de posicionamentos
estabelecidos (15, 30, 60 e 180 minutos).

Tabela 5.9 - Tempos de posicionamento para chaveamento de 10 ms e erro de 5 graus.

Més| Posicionamento Numero de Tempo (tpp) | Tempo total (tpt) | Horas/Dia (12h)
posicionamentos
- correcao do erro

(np)
Abr 15 min 92 1,11s 106,56 s 0,36 h
Mai 30 min 120 1,11s 133,20 s 0,44 h
Jun 60 min 132 1,11s 146,52 s 0,49 h
Jul 180 min 140 1,11s 155,40 s 0,52 h

Fonte: Autor.

Na Tabela 5.10 sdo observados 0s consumos de energia elétrica do motor de passo

para correcdo da posicdo angular do painel de 5 graus para os intervalos de 5 minutos.

Tabela 5.10 - Consumo de energia elétrica do motor de passo para 0s intervalos de 5 minutos.

Més Intervalo | Tempo (h/dia) Energia elétrica
(Wh/dia)

Abr 15 min 0,36 h 8,46

Mai 30 min 0,44 h 10,34

Jun 60 min 0,49 h 11,52

Jul 180 min 0,52 h 12,22

Fonte: Autor.

A Energia elétrica liquida fornecida é calculada pela diferenca entre a energia
elétrica gerada e a energia elétrica consumida pelo sistema. Na Tabela 5.11 s&o observadas as

energias elétricas liquidas do sistema utilizando painel mével em malha fechada.

Tabela 5.11 - Energia elétrica liquida do sistema com painel mével em malha fechada.

Més | Intervalo | Painel Energia elétrica Energia elétrica Energia elétrica
gerada (Wh/dia) utilizada (Wh/dia) liguida (Wh/dia)

Mar 15 min Mobvel 255,93 82,33 173,60

Abr 15min Movel 618,85 82,33 536,52

Mai  30min Mobvel 622,99 84,21 538,78

Jun 60 min  M0dvel 677,15 85,38 591,77

Jul 180 min Mbvel 549,95 86,06 463,89

Fonte: Autor.



75

Portanto, o ganho liquido do painel movel em relacdo ao painel fixo para o

intervalo de 15 minutos (Marc¢o), 15 minutos (Abril), 30 minutos (Maio), 60 minutos (Junho)
e 180 minutos (Julho) em malha fechada foi -20,2%, 4,8%, -1,3%, 11,3% e 0,7%,

respectivamente.

Quanto aos intervalos de posicionamento angular do painel, em malha fechada,

observa-se que o ganho de energia elétrica do intervalo de 60 minutos em relacdo aos
intervalos de 15 (Marco), 15 (Abril), 30 e 180 minutos sdo respectivamente 240,9%, 10,3%,

9,8% e 27,6%.

Na Tabela 5.12 ¢é apresentado o resumo dos dados coletados de irradiacdo e dos

resultados dos ganhos e geracdo de energia elétrica dos painéis fixo e movel para os intervalos

de 15, 30, 60 e 180 minutos.

Tabela 5.12 - Tabela resumo dos dados de irradia¢do e dos resultados dos ganhos e geracéo de energia elétrica.

Meés | Intervalo Variavel Malha / Painel / Ganho
Malha Aberta Malha Fechada
Movel | Fixo | Ganho [ Mével | Fixo | Ganho
Mar 15 min  Irradiacdo (kWh/m2) - - 3,63
Energia elétrica - - - 173,60 217,45 20,2%
liquida (Wh/dia)
Energia elétrica - - - 82,33 0,0
utilizada (Wh/dia)
Abr  15min Irradiagido (kWh/m?) 5,50 5,36
Energia elétrica 508,27 500,94 15% 536,52 512,03 4,8%
liquida (Wh/dia)
Energia elétrica 73,87 0,0 82,33 0,0
utilizada (Wh/dia)
Mai 30 min  Irradiacdo (kWh/m2) 5,45 5,40
Energia elétrica 560,93 538,96 4,1% 538,78 546,10 -1,3%
liquida (Wh/dia)
Energia elétrica 73,87 0,0 84,21 0,0
utilizada (Wh /dia)
Jun 60 min Irradiacdo (KWh/m?) 5,38 5,40
Energia elétrica 546,7 514,07 6,3% 591,77 531,40 11,3%
liquida (Wh/dia)
Energia elétrica 73,87 0,0 85,38 0,0
utilizada (Wh/dia)
Jul 180 min Irradiacdo (kWh/m?) - - 5,24
Energia elétrica - - - 463,89 460,78 0,7%

liquida (Wh/dia)
Energia elétrica
utilizada (Wh/dia)

86,06 0,0

Fonte: Autor.
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A energia elétrica global é o somatorio independente da energia elétrica liquida do
sistema painel fixo, painel movel em malha aberta e painel movel em malha fechada.

O somatorio das energias elétricas globais do painel mével no periodo dos meses
de Abril a Junho em malha aberta e no periodo dos meses de Marco a Julho em malha fechada
foram respectivamente 1615,9 Wh /dia e 2304,56 Wh /dia. Considerando o somatdrio das
energias elétricas globais reais do painel fixo comparado ao painel mével em malha aberta e
fechada constatou-se que a geracao de energia elétrica do painel movel em ambos os sistemas

foram superiores aproximadamente 4% e 5% em relacdo ao fixo.

5.4 Andlise financeira do seguidor solar

O sistema de producéo de energia elétrica do LEA, através da energia solar, utiliza
apenas um painel fotovoltaico de baixa poténcia. Neste trabalho foram utilizados os dados das
poténcias coletadas nos painéis fixo e mdvel para simular um sistema semelhante ao estudado
por Nagahara, (2009), em que considera o levantamento de cargas dos aparelhos elétricos
basicos de uma casa simples em gque sdo na maioria das vezes compostas de equipamentos de
baixo consumo, localizadas em zona rural, distantes da rede de energia e que apresentam
caracteristicas similares. Na Tabela 5.13 séo apresentados os equipamentos e cargas de uma

casa simples.

Tabela 5.13 - Equipamentos e cargas de uma casa simples.

Item Pot (W) | Qte | Horas | kWh | kWh/més
Lampada sala 15 01 04 60 1,8
Lampada quarto 09 02 04 72 2,2
Lampada banheiro 09 01 02 18 0,5
Lampada cozinha 09 01 04 36 1,1
Geladeira 80 01 12 960 28,8
TV 60 01 01 60 1,8
Bomba d"agua 50 01 03 150 4,5
Total 241 Total 1.356 40,7

Fonte: NAGAHARA, 2009.

Adicionado as cargas apresentadas por Nagahara (2009), foram consideradas as
cargas necessarias para acionar os sistemas de rastreamento do seguidor solar em malha

aberta e fechada.
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Para a anélise financeira foi selecionado o cenario que foi submetido aos ensaios
em malha aberta e malha fechada que apresentou o maior consumo de energia diario.
Portanto, foi considerado o intervalo de posicionamento angular de 60 minutos e a condicéo
em malha fechada, em que o seguidor apresentou o maior consumo de energia (=~ 85,48
Wh/dia), portanto o pior cenario. O consumo de energia elétrica é calculado pelo somatdrio
do consumo de energia elétrica do posicionamento angular (0,14 Wh/dia), consumo de
energia elétrica da correcao do posicionamento angular para cada 5 minutos (11,51 Wh/dia) e
consumo de energia elétrica do CLP (73,728 Wh/dia). Na Tabela 5.14 sdo observados as
caracteristicas e periodo de funcionamento dos equipamentos utilizados no seguidor solar para
o intervalo de posicionamento angular de 60 minutos e a condicdo em malha fechada.

Tabela 5.14 - Caracteristicas e periodo de funcionamento dos equipamentos utilizados no seguidor solar em
malha fechada

Item Tensdo (V) Co(r:,)nte Poténcia (W) | Horas/dia | Wh/dia
Motor de passo 5 4,7 23,5 0,49 11,75
CLP 24 0,128 3,072 24 73,728
Total de energia consumida 85,48

Fonte: Autor.

Embora no protétipo do seguidor solar do LEA foi utilizado apenas um seguidor
solar, foram simulados adicionando dispositivos seguidores com painéis FV, mantendo as
mesmas caracteristicas de producdo de energia elétrica do equipamento testado, para suprir a
demanda de energia elétrica da situacdo apresentada por Nagahara, (2009). Conforme a
Equacdo 3.1 foram adicionados nove painéis para suprir a demanda do sistema hipotético.

Geralmente as aplicagOes reais de seguidores solares utilizam sistemas
microcontrolados, mas foi utilizado no experimento, devido a disponibilidade no LEA, um
CLP Twido, para o controle de posicionamento angular. Assim, o estudo da analise financeira
sera baseado nos custos de um sistema microcontrolado e também com a utilizagdo do CLP.
Na Tabela 5.15 sdo apresentados os custos de produgdo do seguidor solar utilizando

microcontrolador e CLP.



78

Tabela 5.15 - Custos de produgéo do seguidor solar do LEA-UFC

Item Qtde Moével

Malha Fechada | Malha Aberta Fixo
Painel Fotovoltaico Kyocera 9 R$ 4.500,00 R$4.500,00 R$4.500,00
KC85T
Motor de passo 9 R$ 1.971,00 R$1.971,00 R$0,00
sensor red switch 18 R$45,00 R$ 45,00 R$ 0,00
Controlador e Interface 1 R$ 150,00 R$ 150,00 R$ 0,00
(Microcontrolador)
CLP, médulos de expansao e interface 1 R$ 12.000,00 R$ 12.000,00 R$0,00
Plataforma (material e mao de obra) 9 R$ 2.700,00 R$2.700,00 R$ 900,00
Cabeamento 9 R$ 270,00 R$ 270,00 R$100,00
Fonte 24 VDC 1 R$ 90,00 R$ 90,00 R$ 0,00
Manutencéo 1 R$ 200,00 R$ 200,00 R$ 100,00
Inversor Xantrex Xpower 1000
(1000W / 120Vac / 60Hz) 1 R$ 1.583,00 R$1.583,00 R$1.583,00
Controlador de Carga Xantrex
60 60A 12/24V 1 R$ 859,00 R$ 859,00 R$ 859,00
Bateria de C|(_:Io profundo 12v 200 ah, R$ 1.582.42 R$ 158242 R$ 1.582.42
marca Kanglida 2
Sensor realimentacdo (potenciémetro) 1 R$ 72,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Total com Microcontrolador R$ 14.022,42 R$ 13.950,42
Total com CLP R$ 25.872,42 R$ 25.800,42
Total Fixo R$ 9.624,42

Fonte: Autor.

Conforme mencionado foram utilizadas, como referéncia de aplicacdo da geracéo
e fornecimento de energia elétrica com painéis FV, as cargas elétricas de um sistema
semelhante ao estudado por Nagahara, (2009). Ainda, foi mencionado que a planta do LEA
utiliza apenas um painel fotovoltaico de baixa poténcia, ou seja, objetivando analisar apenas
como um estudo hipotético os dados de poténcia coletados pelos painéis FV do LEA, fez-se
necessario o acréscimo de modulos FV e a inser¢do de componentes como baterias, inversores
e controlador de carga para suprir a poténcia necessaria e das cargas alternadas citadas em
Nagahara, (2009), além de determinar uma situagdo economicamente viavel do projeto.

Conforme mencionado foram utilizadas, como referéncia de aplicacdo da geragédo
e fornecimento de energia elétrica com painéis FV, as cargas elétricas de um sistema
semelhante ao estudado por Nagahara, (2009). Ainda, foi mencionado que a planta do LEA
utiliza apenas um painel fotovoltaico de baixa poténcia, ou seja, objetivando analisar apenas
como um estudo hipotético os dados de poténcia coletados pelos painéis FV do LEA, fez-se
necessario o acréscimo de modulos FV e a inser¢do de componentes como baterias, inversores
e controlador de carga para suprir a poténcia necessaria e das cargas alternadas citadas em
Nagahara, (2009), além de determinar uma situagdo economicamente viavel do projeto.


http://www.neosolar.com.br/loja/inversor-xantrex-xpower1000-1000w-120vac-60hz.html
http://www.neosolar.com.br/loja/inversor-xantrex-xpower1000-1000w-120vac-60hz.html
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Para a analise do VPL e payback descontado do seguidor solar proposto para o
LEA, foi definido a taxa minima de atratividade (TMA) e taxa de desconto (i) em 6,87%,
valor referente a revisao tarifaria da Coelce (CE) para os consumidores residenciais (Classe
B1), aprovada pela reunido publica ordinaria da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) em 07/04/2015.

Para determinar o fluxo de caixa anual do seguidor solar (R$/ano) para um painel
FV, foram adotadas as energias registradas no intervalo de 60 minutos do painel fixo (514,07
Wh/dia) e mével em malha aberta (546,70 Wh/dia) e painel fixo (531,46 Wh/dia) e movel em
malha fechada (591,77 Wh/dia) do dia tipico e as tarifas (tcoeLce) para as bandeiras verde (R$
0,61141/kwh), amarela (R$ 0,64798/kwh) e vermelha (R$ 0,69187/kWh), conforme os
valores adotados pela Companhia de Eletricidade do Ceard (COELCE, 2015). O fluxo de
caixa é a projecdo dos periodos futuros de todas as atividades financeiras do projeto, indica
como sera o saldo de caixa para o periodo projetado. Foi estabelecido na andlise do seguidor
solar um fluxo de caixa constante para cada bandeira tarifaria, que leva em consideracdo o
produto entre a tarifa adotada pela COELCE e o custo da energia elétrica produzida no ano,

que € determinada pela Equacéo 5.3.

360.E
= W'tCOELCE' fv (5.3)
Em que,
FC - Fluxo de caixa (R$);
E - Energia elétrica dos painéis mével e fixo;
tcoeLce - Tarifa da Coelce (R$/kWh);
Nty - NUmero de painéis FV.

Na Tabela 5.16 sdo observados fluxos de caixa calculados para as tarifas verde,
amarela e vermelha, considerando um painel fixo e movel em malha aberta e um painel fixo e

movel em malha fechada.



80

Tabela 5.16 - Fluxos de caixa calculados para as tarifas verde, amarela e vermelha, considerando as malhas
aberta e fechada para um painel FV.

Malha | Energia E Tarifa/ | R$/ano | Tarifa/ | R$/ano |Tarifa/| R$/ano
w.hidiay | (KWh/més) custo custo custo
VERDE AMARELA VERMELHO

R$ 0,61141/kWh | R$ 0,64798/kWh | R$ 0,69187/kWh

Fixo 514,07 15,42 R$ 9,43 R$ R$ 9,99 R$ R$ R$

Malha
Aberta 113,15 11992 1067 128,04
Fixo 5314 1594 R$975 R$ R$ R$ R$ R$
Malha 116,97 1033 12396 11,03 132,36
Fechada
Movel 546,70 16,40 R$ R$ R$ R$ R$ R$
Malha 1003 12033 1063 12753 1135 13617
Aberta
Mével 59177 17.75 R$ R$ R$ R$ R$ R$
Malha 1085 13025 1150 13804 1228 147,39
Fechada

Fonte: Autor.

Na Tabela 5.17 sdo observados a analise financeira utilizando o microcontrolador.

Tabela 5.17 - Andlise financeira para as tarifas verde, amarela e vermelha, considerando o painel fixo e painel
moével em malha aberta (Microcontrolador).

Bandeira VPL TIR VPL TIR | Tempo | Payback | Payback | Payback | Payback

[ itens Fixo Fixo Malha | Malha Simples | Descontado | Simples | Descontado

aberta | aberta Fixo Fixo Malha Malha

aberta aberta
Bandeira R$ 10,58% R$ 7,76%  anos 9 15 12 32
verde 5.066,33 meses 5 9 10 7
167281 dias 12 9 17 19
Bandeira R$ 11,21% R$ 8,23%  anos 8 14 12 27
amarela  5.945,02 meses 11 3 1 1
220 dias 0 10 25 13
Bandeira R$ 11,97% R$ 8,78%  anos 8 12 11 22
vermelha 6.999,59 meses 4 10 4 11
3.728,78 dias 6 2 17 4

Fonte: Autor.

Conforme observado na Tabela 5.17, os valores de VPL e da TIR utilizando
sistemas microcontrolados com seguidor solar em malha aberta apresentam valores positivos
e indicam que a soma dos recebimentos descontados, considerando a TMA em 6,87% para a
data inicial do projeto, supera ou iguala os desembolsos, igualmente descontados, (a mesma
taxa), o que torna o projeto aceitavel. Ainda percebe-se que a recupera¢do do investimento

ocorre, considerando o payback descontado, aos trinta e dois anos, sete meses e dezenove dias



81

para bandeira verde, vinte e sete anos, um més e treze dias para bandeira amarela e vinte e
dois anos, onze meses e quatro dias para bandeira vermelha.

Os resultados dos fluxos de caixa calculados usando microcontroladores com
malha aberta demonstram que o tempo de retorno do investimento, considerando o payback
descontado, do painel fixo em relagdo ao mével € em média 13 anos menor, o valor presente
liquido e TIR sdo aproximadamente R$ 3.334,03 e 3,0% maiores que o0s apresentados pelo

seguidor solar em malha aberta usando microcontroladores.

Tabela 5.18 - Fluxos de caixa calculados para as tarifas verde, amarela e vermelha, considerando o painel fixo e
painel mével em malha fechada (Microcontrolador)

Bandeira VPL TIR VPL TIR Tempo | Payback | Payback | Payback | Payback
/ itens Fixo Fixo Malha Malha Simples | Descontado | Simples | Descontado
fechada | fechada Fixo Fixo Malha Malha
fechada fechada
Bandeira R$ 10,94% R$2.8 8,36% anos 9 14 8 25
verde 5.561,57 88.79 meses 1 11 2 12
’ dias 21 20 15 15
Bandeira R$ 11,59% R$ 8,86% anos 8 13 7 22
amarela  6.469,89 meses 7 6 8 6
bl dias 15 9 28 24
Bandeira R$ 12,38% R$ 9,46% anos 8 12 7 19
vermelha 7.560,01 meses 0 2 3 6
5.114,26 dias 28 9 1 1

Fonte: Autor

Conforme observado na Tabela 5.18, os valores de VPL e da TIR utilizando
sistemas microcontrolados com seguidor solar em malha fechada apresentam valores
positivos e indicam que a soma dos recebimentos descontados, considerando a TMA em
6,87% para a data inicial do projeto, supera ou iguala os desembolsos, igualmente
descontados, (a mesma taxa), 0 que torna o projeto aceitavel. Ainda percebe-se que a
recuperacdo do investimento ocorre, considerando o payback descontado, aos vinte e cinco
anos, doze meses e quinze dias para bandeira verde, vinte e dois anos, seis meses e vinte e
quatro dias para bandeira amarela e dezenove anos, seis meses e um dia para bandeira
vermelha.

Os resultados dos fluxos de caixa calculados usando microcontrolador com malha
fechada demonstram que o tempo de retorno do investimento, considerando o payback
descontado, do painel fixo em relacdo ao movel é em média 9 anos menor, o valor presente
liquido e TIR sdo aproximadamente R$ 2.564,53 e 2,74% maiores que 0s apresentados pelo

seguidor solar em malha fechada usando microcontroladores.
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A fim de proporcionar a anélise do uso do CLP em condigdes semelhantes ao uso
de sistemas microcontrolados, foram utilizados os mesmos nimeros de seguidores solar.

Para efetuar o controle de posicionamento angular dos seguidores solar foi
simulada a aquisicdo de modulos digitais e analogicos. Portanto, a configuragdo minima para
atender os seguidores solar conta com uma CPU com 24 entradas e 16 saidas digitais, um
modulo com 32 saidas digitais e dois médulos com 8 entradas analdgicas. Dessa forma a
configuracdo final seria 24 entradas e 48 saidas digitais e 16 entradas analogicas.

Considerando que os valores em malha fechada foram superiores ao sistema em
malha aberta e que o investimento inicial quando utilizando o CLP é superior aos sistemas
microcontrolados, optou-se em realizar a analise financeira do projeto do rastreador utilizando
CLP, utilizando apenas o0 VPL, TIR e payback simples. Na Tabela 5.19 sdo apresentados 0s

valores calculados de VPL, TIR e payback simples em malha aberta usando o CLP.

Tabela 5.19 - Fluxos de caixa calculados para as tarifas verde, amarela e vermelha, o painel fixo e painel movel
em malha aberta (CLP).

Bandeira/| VPL TIR VPL TIR Tempo | Payback | Payback
itens Fixo Fixo | Malha aberta Malha Simples | Simples
aberta Fixo Malha
aberta
Bandeira R$ 10,58% -R$ 4,12% anos 9 23
verde 5.066,33 10.177,19 meses 5 9
dias 12 26
Bandeira R$ 11,21% -R$ 4 A5% anos 8 22
amarela  5.945,02 meses 11 5
9.242,73 dias 0 99
Bandeira R$ 11,97% -R$ 4.75% anos 8 21
vermelha 6.999,59 meses 4 0
8.121,22 dias 5 18

Fonte: Autor

Conforme observado na Tabela 5.19, os valores de VPL e da TIR utilizando
controlador l6gico programavel com seguidor solar em malha aberta apresentam valores de
VPL negativos e TIR inferior a TMA em 6,87%, portanto, indicam que a soma dos
recebimentos descontados para a data inicial do projeto, € inferior aos desembolsos,
igualmente descontados, (a mesma taxa), 0 que torna o projeto rejeitado.

Outro aspecto relevante, considerando o payback descontado, utilizando o CLP
em malha aberta é a recuperacdo do investimento que é superior a 254 anos para as tarifas

com bandeiras verde, amarela e vermelha.
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Os resultados dos fluxos de caixa calculados usando CLP com malha aberta
demonstram que o tempo de retorno do investimento, considerando o payback simples, do
painel fixo é em média 8 anos e o painel mével em malha aberta é em média 22 anos, o valor
presente liquido (considerando o prejuizo) e TIR do painel fixo sdo aproximadamente R$
15.184,03 e 6,81% maiores que os apresentados pelo seguidor solar em malha aberta usando
CLP.

Na Tabela 5.19 sdo observados os fluxos de caixa calculados utilizando o

controlador l6gico programavel em malha fechada.

Tabela 5.20 - Fluxos de caixa calculados para as tarifas verde, amarela e vermelha, considerando a malha
fechada usando CLP.

Bandeira / VPL TIR VPL TIR Tempo | Payback Payback
itens Fixo Fixo Malha Malha Simples Simples
Fechada Fechada Fixo Malha

Fechada
Bandeira R$ 10,94% R$ - 4 53% anos 9 22
verde 5.561,57 meses 1 0
8.961.21 dias 21 25
Bandeira R$ 11,59% R$ - 4 80% anos 8 20
amarela  6.469,89 meses 7 9
PN dias 15 26
Bandeira R$ 12,38% RS - 5,13% anos 8 19
vermelha 7.560,01 meses 0 6
6.735,14 dias 28 1

Fonte: Autor

Conforme observado na Tabela 5.20, os valores de VPL e da TIR utilizando
controlador légico programéavel com seguidor solar em malha fechada apresentam valores de
VPL negativos e TIR inferior a TMA em 6,87%, portanto, indicam que a soma dos
recebimentos descontados para a data inicial do projeto, € inferior os desembolsos, igualmente
descontados, (a mesma taxa), o que torna o projeto rejeitado. Assim como o sistema em malha
aberta, a recuperacdo do investimento em malha fechada ocorre, considerando o payback
descontado, num periodo superior a 254 anos para as tarifas com bandeiras verde, amarela e
vermelha.

Os resultados dos fluxos de caixa calculados usando o painel mével com o CLP
demonstram que o tempo de retorno do investimento, considerando o payback simples, do
painel fixo € em média 8 anos e o painel mével em malha fechada é em média 20 anos. O
valor presente liquido (considerando o prejuizo) e a TIR do painel fixo sdo aproximadamente

R$ 14.412,51 e 6,82% maiores que os apresentados pelo seguidor solar em malha fechada.
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A utilizacdo do CLP eleva os custos tendo em vista o grande ndmero de entradas e
saidas digitais exigidas, além das entradas analdgicas e conforme Alves e Cagnon, (2010) e
Alves (2008), o uso de controladores programaveis ndo sdo economicamente viaveis em
sistema de pequeno porte.

Embora o payback simples ndo considere o tempo e custo do capital, alguns
autores como Lima et al (2013), Livoti (2009) e Awomewe e Ogundele (2008), o
recomendam como método inicial ou complementar, pois ¢ um método de avaliacdo facil de
ser aplicado e apresenta um resultado de facil interpretacdo. A fim de permitir a avaliacdo
com a taxa de desconto apresentada, optou-se em aumentar o valor do fluxo de caixa através
do incremento do nimero de painéis fotovoltaicos. Assim, para obter o VPL positivo e a TIR
maior que a taxa de atratividade no menor fluxo de caixa (bandeira verde) para os sistemas
movel em malha aberta (546,70 Wh/dia) e movel em malha fechada (591,77 Wh/dia)
utilizando o CLP sdo necessarios no minimo 24 e 20 painéis, respectivamente. No entanto, o
tempo de payback é superior a 69 anos em ambos 0s casos, assim para ter um payback
aproximado ao sistema utilizando microcontrolador faz-se necessario a utilizacdo de 33
painéis em malha aberta e fechada. Na Tabela 5.21 é comparado o VPL, TIR e payback
descontado do sistema movel em malha aberta utilizando o microcontrolador e CLP e na
Tabela 5.22 é comparado o VPL, TIR e payback descontado do sistema mdvel em malha
fechada utilizando o microcontrolador e CLP.

Tabela 5.21 - Fluxos de caixa calculados para as tarifas verde, amarela e vermelha, considerando a malha aberta
usando microcontrolador e CLP.

Bandeira VPL TIR VPL TIR | Tempo Payback Payback
/ itens Microcontrolador | Microcontrolador CLP CLP Descontado Descontado
Microcontrolador CLP
Bandeira R$ 1.672,81 7,76% R$ 7.77%  anos 32 32
verde meses 7 5
6.188,74 dias 19 4
Bandeira R$ 2.607,27 8,23% R$ 8,24%  anos 27 27
amarela meses 1 0
g61.12 dias 13 13
Bandeira R$ 3.728,78 8,78% R$ 8,79%  anos 22 22
vermelha meses 11 10
13.727,33 dias 4 14

Fonte: Autor
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Tabela 5.22 - Fluxos de caixa calculados para as tarifas verde, amarela e vermelha, considerando a malha
fechada usando microcontrolador e CLP.

Bandeira VPL TIR VPL TIR | Tempo Payback Payback
/ itens Microcontrolador | Microcontrolador CLP CLP Descontado Descontado
Microcontrolador CLP
Bandeira R$ 2.888,79 8,36% R$ 8,37%  anos 25 25
verde meses 12 11
10.647,34 dias 15 19
Bandeira R$ 3.900,29 8,86% R$ 8,87%  anos 22 22
amarela meses 6 5
14.356,18 dias o4 4
Bandeira R$5.114,26 9,46% R$ 9,47%  anos 19 19
vermelha meses 6 6
18.807,40 dias 1 16

Fonte: Autor

Observa-se que os dados contidos na Tabela 5.21 e Tabela 5.22 apresentam
significativos acréscimos nos valores de VPL dos sistemas com CLP em relagdo aos sistemas
com microcontroladores, fato explicado devido ao aumento dos valores dos fluxos de caixas
ocasionados pelo incremento de painéis FV. Entretanto, nota-se que os tempos de payback
descontado e TIR sdo aproximados quando utilizados os sistemas microcontrolados com 9
paineis e sistemas com CLP utilizando 33 painéis.

Considerando a utilizacdo de 9 painéis FV, na Tabela 5.23 é comparada a média
dos valores de VPL, TIR e payback descontado das bandeiras tarifarias verde, amarela e
vermelha para os sistemas fixo, mével em malha aberta utilizando microcontrolador e CLP.
Na Tabela 5.24 é comparada a média dos valores de VPL, TIR e payback descontado das
bandeiras tarifarias verde, amarela e vermelha para os sistemas fixo, mével em malha fechada

utilizando microcontrolador e CLP.

Tabela 5.23 - Fluxos de caixa calculados para as médias das tarifas verde, amarela e vermelha, considerando 9
painéis FV pra os sistemas fixo, mével em malha aberta com microcontrolador e CLP.

Bandeira / itens L UL Tempo ng:rig((jo
Fixo R$6.00365 1125%  anos 14
Malnaaberta — R$2669,62 g 269  anos 27
Microcontrolador :
Malfaaherta  -R$9.180.38 4449  anos 254

Fonte: Autor
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Tabela 5.24 - Fluxos de caixa calculados para as médias das tarifas verde, amarela e vermelha, considerando 9
painéis FV pra os sistemas fixo, movel em malha fechada com microcontrolador e CLP.

Bandeira / itens VPL TR Tempo ng(?rig:jo
Fixo R$6.53231  11,64% anos 13
Malhafechada  R$3.967,78 88996  anos 22
Microcontrolador :
Malha fechada  _R$7.882,02 48206  anos 254

CLP

Fonte: Autor

Considerando que os valores médios globais sdo o somatério independente das
médias dos valores de VPL, TIR e payback descontado do sistema painel fixo, painel movel
com microcontrolador e painel movel com CLP. Assim, os valores médios globais de VPL,
TIR e payback com a utilizagdo de painel fixo sdo R$ 6.267,98, 11,45% e aproximadamente
13 anos, respectivamente. Para o painel mdével em ambas as malhas (aberta e fechada) com
controle de posicionamento angular controlado hipoteticamente por microcontrolador R$
3.318,70, 8,58% e aproximadamente 25 anos, respectivamente. Para o painel mdvel em ambas
as malhas (aberta e fechada) com controle de posicionamento angular através de controlador
I6gico programével -R$ 8.531,20, 4,63% e acima de 254 anos, respectivamente.

Considerando a utilizacdo de 33 painéis FV, o suficiente para tornar o projeto
financeiramente viavel, na tabela 5.25 observa-se a média dos valores de VPL, TIR e payback
descontado para o painel fixo, mével em malha aberta e mével em malha fechada com

controle de posicionamento angular através de controlador 16gico programével.

Tabela 5.25- Fluxos de caixa calculados para as médias das tarifas verde, amarela e vermelha, considerando 33
painéis FV para os sistemas fixo, movel em malha fechada com microcontrolador e CLP.

- VPL TIR Tempo Payback
Bandeira / itens
Descontado
Fixo R$ 2.669,62 8,26% anos 27
Malha aberta
R$ 9.843,73 8,27% anos 27
CLP
Fixo R$ 3.967,78 8,89% anos 22
Malha fechada
oLp R$ 14.603,64 8,9% anos 22

Fonte: Autor

Assim, os valores globais médios de VPL, TIR e payback com a utilizagdo de

painel fixo sdo R$ 3.318,70, 8,58% e aproximadamente 24 anos e para 0 painel mével em
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ambas as malhas (aberta e fechada) com controle de posicionamento angular atraves de
controlador logico programével sdo R$ 12.223,69, 8,59% e aproximadamente 24 anos,

respectivamente.
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6 CONCLUSOES

A presente dissertacdo descreve um estudo de viabilidade energética e financeira
da implantacdo de um seguidor solar de um eixo para a producdo descentralizada de
eletricidade de um modulo FV.

Com o seguidor solar para 0 médulo FV instalado no LEA — UFC foi possivel
avaliar o comportamento e estabilidade mecénica da estrutura e 0 ganho de geracdo de energia
elétrica do painel mével em relacdo ao painel fixo, com intervalos de atualizacdo da posicédo
angular de 15, 30, 60 e 180 minutos, em malha aberta e fechada, com aplicacdo de uma carga
fixa.

A média de irradiacdo diaria, medida no LEA-UFC, para os meses de Abril, Maio,
Junho e Julho de 2015 foi 4,98 kWh/m2 e a média das irradiacbes medidas nos dias tipicos
utilizados em malhas aberta e fechada foi de 5,37 kWh/m2. A irradiagdo média diaria em
marco foi de 4,37 kwWh/mz, por tratar-se do periodo da quadra chuvosa em Fortaleza. Devido a
ocorréncia de chuvas, este més constitui importante cenario para avaliar o potencial do
sequidor solar, sendo estabelecido assim como o dia tipico do més o menor valor de
irradiacdo medido (3,63 kWh/m2). Para marco, a geracdo de energia elétrica diaria do médulo
FV com o sistema em malha fechada com seguidor solar e fixo foi de 255,93 Wh/dia e 217,45
Wh/dia, respectivamente. Portanto, a geracdo bruta do painel mével foi superior a do fixo em
17,69%.

Os ganhos brutos de geracdo de energia elétrica foram calculados com os dados
coletados dos meses de Abril a Junho de 2015. Comparando com a geragdo liquida, diferenca
entre a energia elétrica gerada bruta e a energia elétrica consumida pelo sistema com painel
movel, os resultados indicam ganhos de aproximadamente 5% comparando o sistema fixo
com o mdvel em malha fechada e 4% para o sistema fixo com o movel com malha aberta,
ambos com correc¢do angular a cada cinco minutos.

Considerando os meses de forma independentes, o sistema com painel movel em
malha aberta e fechada apresentaram ganhos liquidos méximos de 6,3% e 11,3% em relacdo
ao painel fixo, respectivamente. Entretanto, comparando apenas a energia elétrica bruta
gerada, os valores obtidos com o sistema em malha fechada com seguidor solar e fixo em
junho foram 677,15 Wh/dia e 531,40 Wh/dia, respectivamente. Portanto, o desempenho bruto
do painel movel é superior ao fixo em 27,42%. Os resultados indicam ainda que a atualizacéo

da posi¢do angular a cada 60 minutos teve o melhor rendimento; porém, por tratar-se de um
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estudo que envolve situacdes com incertezas climaticas, pressupde-se que o ganho e intervalo
de atualizacdo da posi¢do angular do painel mével possam sofrer alteragdes.

Apesar da energia elétrica bruta gerada do painel mdével em malha fechada nos
meses de margo e maio ser superior a energia elétrica gerada do painel fixo (255,93 Wh/dia e
217,45 Wh/dia e 622,59 Wh/dia e 546,10 Wh/dia), as energias liquidas apresentaram o0s
ganhos negativos de -20,2% e -1,3%, respectivamente em relacdo ao painel fixo. Os ganhos
negativos devem-se a energia elétrica consumida, ocasionados pelos doze posicionamentos
angulares e 132 posicionamentos de correcao angular do erro, estabelecido como pior cenario.
Adicionalmente, marco e maio apresentam baixa irradiacdo nos periodos iniciais da manhd e
fins de tarde, onde ocorrem as vantagens da captacdo de energia solar dos painéis com
seguidores.

Os resultados demonstram que para atender a demanda das cargas elétricas
adotadas na situacdo hipotética sdo necessarios 9 painéis de 87 Wp. Assim, o tempo médio de
payback descontado calculado utilizando painéis fixos com uso de microcontrolador foi
aproximadamente 13 anos.

Foi observado que no controle de posicionamento angular utilizando CLP em
malha aberta os valores em média de VPL sdo negativos (- R$ 9.180,38) e a TIR inferior a
taxa de desconto adotada (4,44%) no estudo. Isso gera um elevado tempo de payback
descontado (superior a 250 anos), sendo, portanto, uma situacdo no qual o projeto torna-se
financeiramente inviavel.

O tempo médio de payback descontado dos sistemas de controle de
posicionamento angular com ambas as malhas (aberta e fechada) com uso de
microcontrolador foi de aproximadamente 25 anos.

Para tornar o projeto aceitdvel com a utilizagdo do controlador l6gico programével
foram utilizados 33 painéis FV. Dessa forma, os valores médios de VPL, TIR e payback
descontados calculados com a utilizacdo de painéis fixos foram R$ 3.318,70, 8,58% e
aproximadamente 24 anos, respectivamente. Para os painéis moveis em ambas as malhas
(aberta e fechada) com controle de posicionamento angular controlado através de controlador
I6gico programavel os valores médios de VPL, TIR e payback descontados calculados foram
respectivamente, R$ 12.223,69, 8,59% e aproximadamente 24 anos, respectivamente.

Sob o ponto de vista do melhor aproveitamento da energia solar, os resultados
apresentados demonstram a maior capacidade de geracdo elétrica do sistema moével em
relacdo ao fixo. Entretanto, a implementacdo modvel proposta apresenta-se mais complexa.

Embora tenha sido constatado um ganho de geracdo do painel mével em relacdo ao painel
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fixo em 75% dos ensaios realizados, o tempo de payback descontado das malhas € superior ao
tempo de vida util dos componentes. Assim, no caso de uso de uma das malhas de controle
em projetos, faz-se necessario aprofundar a analise dos custos de investimentos, com a

proposicdo de alternativas do ponto de vista financeiro.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Tendo em vista os resultados do seguidor solar, com ganhos do painel mével em
relagdo ao painel fixo e com a anélise do desempenho técnico e financeiro da planta de
geracdo de eletricidade através de painéis FV do LEA, como continuacdo das pesquisas

realizadas nesta dissertacdo sdo sugeridas as seguintes propostas para trabalhos futuros:

a) Utilizar outros métodos e algoritmos de controle para o posicionamento angular do
painel movel, como por exemplo PID;

b) Substituir o sensor de realimentacdo da posicdo angular (potenciémetro por
encoder);

c) Substituir o sistema de transmissdo (correias, polias e engrenagens por coroa e
sem-fim);

d) Aumentar a poténcia do painel FV, assim como o nimero de painéis para validar a
situacdo hipotética apresentada;

e) Realizar a analise dos sistemas implementados ao longo de um ano para cada
configuracdo de posicionamento angular;

f) Diminuir o tempo da condicdo de funcionamento de 6h as 18h.
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APENDICE B — TABELA DOS HORARIOS E VALORES ESTABELECIDOS PARA
O DESLOCAMENTO ANGULAR DO SEGUIDOR SOLAR.

Posicédo Posicédo

Hora Hexadecimal | Decimal (decimal) (angular) (graus)
6:00 600 1536 244 -50
6:15 615 1557 241 -47
6:30 630 1584 239 -45
6:45 645 1605 237 -43
7:00 700 1792 235 -41
7:15 715 1813 233 -39
7:30 730 1840 231 -37
7:45 745 1861 229 -35
8:00 800 2048 227 -33
8:15 815 2069 225 -31
8:30 830 2096 223 -29
8:45 845 2117 221 -27
9:00 900 2304 219 -25
9:15 915 2325 217 -22
9:30 930 2352 215 -20
9:45 945 2373 213 -18
10:00 1000 4096 211 -16
10:15 1015 4117 209 -14
10:30 1030 4144 207 -12
10:45 1045 4165 205 -10
11:00 1100 4352 203 -8
11:15 1115 4373 201 -6
11:30 1130 4400 199 -4
11:45 1145 4421 197 -2
12:00 1200 4608 195 0
12:15 1215 4629 192 2
12:30 1230 4656 190 4
12:45 1245 4677 188 6
13:00 1300 4864 186 8
13:25 1315 4885 184 10
13:30 1330 4912 182 12
13:45 1345 4933 180 14
14:00 1400 5120 178 16
14:15 1415 5141 176 18
14:30 1430 5168 174 20
14:45 1445 5189 172 22
15:00 1500 5376 170 25
15:15 1515 5397 168 27
15:30 1530 5424 166 29
15:45 1545 5445 164 31



16:00
16:15
16:30
16:45
17:00
17:15
17:30
17:45
18:00

1600
1615
1630
1645
1700
1715
1730
1745
1800

5632
5653
5680
5701
5888
5909
5936
5957
6144

162
160
158
156
154
152
150
148
146

33
35
37
39
41
43
45
47
50
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