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RESUMO

Neste trabalho é feito o desenvolvimento de um sistema de seguimento solar de um
eixo para um moédulo fotovoltaico (FV) na cidade de Fortaleza/CE, com componentes e
estratégias visando se ter um reduzido consumo de energia elétrica. Para o posicionamento do
maodulo foram utilizadas trés estratégias de seguimento do Sol. Na primeira, a movimentacéao
do modulo é feita de forma pré-definida, definindo-se os horarios em que é feita a atualizacdo
da posicdo do mddulo e o valor do incremento na posi¢cdo angular do mesmo a cada
posicionamento. Na segunda, foi utilizado um algoritmo matematico para se fazer o célculo da
posicdo do Sol a cada instante durante o dia, sendo o posicionamento do mddulo feito de acordo
com os angulos solares obtidos. Na terceira, foram utilizados sensores de luminosidade no
modulo para se fazer a deteccdo da posicdo do Sol em relacdo ao mesmo e manté-lo alinhado
com o Sol durante o dia. Por meio de experimentos, foram obtidos e analisados os ganhos na
geracdo de energia elétrica fornecidos pelo modulo com seguimento com cada uma das
estratégias utilizadas, em diferentes condicdes climaticas, em relagdo a um modulo FV fixo. A
estratégia que proporcionou o seguimento com maior precisao e forneceu os maiores ganhos
diérios liquidos foi aquela baseada no algoritmo solar, com valores entre 127,98 Wh (52,71%)
e 38,55 Wh (22,08%), sendo obtido na média ponderada um valor de 48,87%. Com a estratégia
utilizando os sensores de luminosidade os ganhos obtidos foram similares, com um valor de
47,15% na média ponderada. Com o seguimento pré-definido, com menor preciséo, verificou-
se uma reducao no ganho, com valor maximo de 96,60 Wh (41,05%), em um dia de céu claro.
Variando-se os intervalos de tempo entre cada atualizacdo de posi¢cdo do médulo, permitindo
que o modulo apresentasse maiores desvio angulares em relacdo ao Sol, verificou-se que para
desvios de até 1° a queda no ganho energético foi reduzida, apresentando valores maiores com
desvios a partir de 3,7°. Os altos indices de irradiacdo solar diaria, com valor médio de 5,45
kWh/m? durante os dias de experimentos, na cidade de Fortaleza, de latitude -3,74°,
contribuiram para a obtencéo de valores consideraveis de ganho. O consumo de energia elétrica
do sistema de seguimento foi reduzido, apresentando um valor méximo de 4,274 Wh/dia para
a estratégia com seguimento pré-definido e minimo de 2,495 Wh/dia para a estratégia com o
algoritmo solar. Os ganhos significativos obtidos, mesmo com estratégias com menor precisao
no acompanhamento do Sol, mostram o potencial para o uso de seguimento solar em médulos

fotovoltaicos em Fortaleza.

Palavras-chave: Seguimento solar. Energia solar. Sistemas fotovoltaicos.



ABSTRACT

This document presents the development of a solar tracking system of one axis to a
photovoltaic module (PV) in the city of Fortaleza/CE, with components and strategies targeting
to obtain a reduced consumption of electricity. For module positioning, three sun tracking
strategies were used. In the first, the module movement is made of pre-defined form, defining
the times that the module position is updated and the value of the increase in its angular position
at each positioning. In the second, a mathematical algorithm was used to make the calculation
of the position of the sun in every moment during the day, and the module positioning was
made in accordance with the obtained solar angles. In the third, light sensors were used in the
module to make detection of the position of the sun in relation to the module and keep it aligned
with the sun during the day. Through experiments, were obtained and analyzed gains in power
generation provided by the tracking module with each of the strategies used in different climatic
conditions, in relation to a fixed PV module. The strategy that made the sun tracking with more
accuracy and provide the highest daily liquid gains was that based on the solar algorithm, with
values between 127.98 Wh (52.71%) and 38.55 Wh (22.08%), being obtained in the weighted
average a value of 48.87%. With the strategy using the light sensors the gains were similar,
with a value of 47.15% in the weighted average. With pre-defined tracking, with less accuracy,
there was a reduction in gain, with a maximum value of 96.60 Wh (41.05%) in a day of clear
sky. By varying the intervals of time between each module positioning, allowing the module to
present higher angular deviation from the sun, it was found that for deviations below to 1° the
drop in energy gain was reduced, with higher values for deviations bigger than 3.7°. The high
rates of daily solar irradiation, with an average value of 5.45 kWh/m? during the days of
experiments, in the city of Fortaleza, latitude -3.74°, contributed to obtain considerable values
of gains. The electricity consumption by the tracking system was reduced, with a maximum
value of 4.274 Wh/day for the strategy with predefined tracking and minimum of 2.495 Wh/day
for the strategy with the solar algorithm. The significant gains, even with strategies with smaller
precision on the tracking of the Sun, shows the potential for the use of solar tracking in

photovoltaic modules in Fortaleza.

Keywords: Solar tracking. Solar energy. Photovoltaic systems.
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1. INTRODUCAO

A energia, nas suas mais diversas formas, € indispensavel a sobrevivéncia da
espécie humana, sendo a energia elétrica uma das principais fontes de luz e forca do
mundo moderno. Em termos de suprimento energético, a eletricidade tornou-se uma das
formas mais versateis e convenientes de energia, passando a ser recurso indispensavel
para o desenvolvimento socioecondmico e o alcance de avangos tecnologicos em muitos
paises (ANEEL, 2008).

H& um crescente aumento da demanda energética no mundo, provocado
principalmente pelo crescimento populacional e pelo desenvolvimento tecnolégico e
industrial da sociedade. A matriz energética, composta principalmente por fontes
primarias, dentre as quais se destacam petroleo, gas natural, carvdo mineral, uranio e
energia hidraulica, tem passado por profundas alteragdes nos Ultimos anos. A prevaléncia
do consumo dos combustiveis fosseis vem sendo profundamente questionada, ndo apenas
por ser um recurso esgotavel, mas também pelas preocupacdes ambientais. O aumento da
emissdo de gases de efeito estufa e da poluicdo do ar, que causam danos a qualidade de
vida e ndo contribuem para a preservacdo do meio ambiente, sdo alguns dos fatores que
contribuiram para a busca por alternativas energéticas baseadas em fontes menos
agressivas e menos poluentes.

Com isso, a cada dia se torna mais importante uma maior utilizacéo das fontes
de energia limpas e renovaveis, como a solar, a e6lica, a hidraulica e a geotérmica,
visando um desenvolvimento sustentavel e preservacionista.

A energia solar, em especial a energia solar fotovoltaica (FV), cuja utilizacédo
tem se acentuado nos Gltimos anos em funcao de grandes avancos tecnolégicos, € uma
das fontes de energia que se mostra mais limpa e sustentavel, sendo originaria de uma
fonte praticamente inesgotavel e acessivel em todos os pontos do mundo, ndo dependendo
de &gua de chuvas, ndo realizando emisséo de gases de efeito estufa ou de gases acidos e
ndo sendo necessaria a formacdo de lagos para reservatorios, sendo o desmatamento
somente realizado em grandes instalacGes, as quais, geralmente, sdo construidas em areas
deserticas ou semiaridas. Essa forma de geracdo de energia elétrica ainda apresenta
vantagens como modularidade, baixos custos de manutencdo e longa vida util, o que
facilita muito a instalagéo de sistemas de captacdo da energia do Sol em lugares fora do
alcance da rede de energia elétrica (CRESESB, 2014).
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Entretanto, o alto custo dos equipamentos utilizados para conversdo da
energia solar em energia elétrica pronta para uso, apesar dos constantes avangos na area
que levaram ao barateamento desta tecnologia, e a baixa eficiéncia das células
fotovoltaicas, em que analistas comerciais apontam para um eventual gargalo ao
desenvolvimento de células mais eficientes, sdo alguns obstaculos para uma maior
utilizacdo da energia solar (APPLEYARD, 2009).

Porém, com os avancos que tem se verificado nas tecnologias de
aproveitamento desse tipo de energia e 0 crescente interesse na sua utilizacao, cada vez
mais tem se desenvolvido tecnologias que aumentem o rendimento na geracéo de energia
elétrica, fazendo com que se torne uma fonte de energia mais atrativa.

Entre essas tecnologias estdo os seguidores solares, que, dependendo da
aplicacdo e das condi¢es climaticas, conseguem fornecer ganhos importantes (entre 10%
e 100%) na geracdo de energia elétrica pelo sistema FV com custos reduzidos, em
comparagao com o custo dos médulos FV (MOUSAZADEH et al., 2009).

Um seguidor solar faz com que a superficie de captacdo solar acompanhe o
movimento do Sol durante o dia, fazendo com que os raios solares incidam de forma
perpendicular na superficie, o que proporciona que mais energia solar possa ser
aproveitada.

A instalacdo de sistemas de seguimento solar em grandes centrais
fotovoltaicas conectadas a rede vem crescendo, pois esta tecnologia proporciona
aumentos ainda maiores na producdo de energia elétrica quando atuando sobre um
conjunto de modulos fotovoltaicos. Também ha um aumento na utilizagdo de seguidores
solares em instalacGes autbnomas, pois 0s custos envolvendo a eletrénica de controle e
mecanica desta tecnologia vem sendo reduzidos devido ao desenvolvimento de novas

tecnologias.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver e avaliar os ganhos energéticos de um sistema de seguimento

solar de um eixo, com diferentes estratégias de seguimento, para um maédulo FV na cidade
de Fortaleza/CE.
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1.1.2 Objetivos especificos

a) realizar um estudo de aspectos relacionados a energia solar, como
caracteristicas da irradiacdo solar, movimentos da Terra e célculo da posicdo do Sol,
assim como assuntos pertinentes ao uso da geragao fotovoltaica e os diferentes tipos de
seguidores solares existentes;

b) fazer uma revisao bibliografica dos diversos sistemas de seguimento solar
desenvolvidos, até o presente momento, por pesquisadores ao redor do mundo;

c) desenvolver um sistema de seguimento solar de um eixo para um médulo
fotovoltaico, com componentes e ajustes visando reduzir o consumo de energia elétrica;

d) avaliar os ganhos energéticos fornecidos pelo sistema de seguimento com
diferentes estratégias de seguimento, com controle em malha aberta ou em malha fechada
da posicdo do médulo FV, na cidade de Fortaleza/CE;

e) verificar qual estratégia proporcionou os maiores ganhos energeéticos;

f) analisar qual a precisdo necessaria para o seguimento do Sol, verificando
se ha uma gueda acentuada nos ganhos obtidos quando o médulo se encontrar desalinhado
em relacéo ao Sol,

g) analisar o consumo de energia elétrica do sistema de seguimento

desenvolvido.

1.2 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos, como se segue.

No capitulo 1 é feita uma introducdo ao tema abordado, comentando
justificativa, objetivos e estrutura do trabalho.

O capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica necessaria para o melhor
entendimento dos demais capitulos, com informacdes relacionadas a radiacdo solar,
movimentos da Terra, posicdo do Sol, geracdo fotovoltaica e tipos de sistemas de
seguimento solar.

No capitulo 3 é feita uma revisdo bibliografica de diferentes trabalhos,
envolvendo o uso de sistemas de seguimento solar, realizados por pesquisadores no
mundo.

No capitulo 4 é feita a apresentacdo do sistema de seguimento solar

desenvolvido e das estratégias de seguimento utilizadas.
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O capitulo 5 apresenta e comenta os ganhos obtidos com o sistema de
seguimento com cada uma das estratégias propostas, além de calcular o consumo de
energia elétrica do mesmo.

O capitulo 6 fala das conclusdes obtidas com a realizacédo deste trabalho e as

sugestdes para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo tem como objetivo fornecer uma base de conhecimento
tedrico para uma melhor compreensédo dos demais capitulos deste trabalho. Este capitulo
estd organizado em quatro sec¢des distintas.

A primeira secdo aborda aspectos gerais da energia solar, como caracteristicas
e formas de uso, comenta sobre a irradiacdo proveniente do Sol, explicando os tipos e a
variacdo conforme a latitude, além de descrever alguns instrumentos de medicéo solar.

A segunda secdo fala sobre a geracdo fotovoltaica (FV), comentando
vantagens, desvantagens, técnicas de melhoria na eficiéncia de um sistema FV, a forma
da conversdo da energia solar em elétrica, tipos de células FV, caracteristicas elétricas
dos mddulos FV, componentes de um sistema FV, além de comentar sobre a geracao FV
no Brasil.

A terceira se¢do comenta sobre a importancia de se ter o conhecimento da
posicao do Sol para um sistema de seguimento solar, abordando os movimentos da Terra
e os angulos para se fazer o seguimento do Sol.

A quarta se¢do comenta sobre os seguidores solares, abordando a motivacgao
para a sua utilizacdo, os principios de funcionamento, classificacdo, tipos de estruturas,

formas de controle, estratégias de seguimento e principais componentes.

2.1 Energia solar

A energia € um elemento essencial para o desenvolvimento industrial e
socioecondmico de um pais. No entanto, a relagdo entre a energia e a poluigdo ambiental
é um dos maiores desafios que o mundo enfrenta atualmente. Neste contexto, a utilizacdo
da energia solar, que é favordvel ao meio ambiente, se torna importante para o
desenvolvimento de forma sustentavel.

A energia do Sol constitui a maior fonte de energia presente no nosso planeta,
podendo ser considerada inesgotavel e uma fonte de energia limpa. Anualmente, o Sol
fornece cerca de 1,5 x 10* kWh de energia para a atmosfera terrestre, o que corresponde
a algo em torno de 10.000 vezes o consumo de energia na Terra durante 0 mesmo periodo
(CRESESB, 2006).

A intensidade da irradiancia na superficie do Sol é aproximadamente 6,33 X

10" W/m? e é liberada a uma taxa relativamente constante. Sabendo-se que a irradiancia
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se espalha com o quadrado da distancia, ao percorrer a distancia aproximada de 1,496 x
10 m (ou 1 UA — Unidade Astronémica) que separam o Sol da Terra, a poténcia que
chega a um metro quadrado da superficie terrestre é reduzida ao valor medio de 1367 W,
que € denominado de constante solar (ALVES, 2008).

Devido a orbita ligeiramente eliptica, a intensidade da irradiancia solar
recebida fora da atmosfera terrestre varia + 3,4%, com irradidncia maxima ocorrendo no
periélio, quando o Sol esta na distancia minima da Terra (entre 3 e 5 de janeiro), e minima
no afélio, quando o Sol esta na distancia maxima da Terra (por volta do dia 5 de julho)
(ALVES, 2008).

A energia solar pode ser definida como aquela energia proveniente do Sol,
seja na sua forma de calor (energia térmica) ou de luz (energia luminosa). Visando o
aproveitamento desta fonte de energia, pode-se dividir seu modo de utilizacdo em
sistemas FV e sistemas heliotérmicos. No primeiro grupo se realiza um processo de
aproveitamento da energia solar para conversdo direta em energia elétrica, através da
utilizacdo de células FV. O segundo grupo utiliza basicamente a conversdo de energia
solar em calor, onde posteriormente podera ser convertida em outra forma de energia
(MMA, 2016).

A geracdo FV ocorre por meio de efeitos da luz sobre determinados materiais,
como o silicio, decorrente da excitagdo dos elétrons na presenca de luz, gerando energia
elétrica diretamente. Diferentemente da energia termosolar, a FV pode produzir
eletricidade mesmo com irradiacdo difusa (MMA, 2016).

Ao se analisar os aspectos do recurso solar, deve-se ter em mente
primeiramente os seguintes conceitos (OLIVEIRA, 2008):

a) Irradidncia: fluxo de energia por unidade de tempo que atravessa uma
determinada area, sendo medido em W/m?;

b) Irradiacdo: € a quantidade de energia que atravessa uma determinada area
durante um certo intervalo de tempo, por unidade de area. E igual a integracdo da
irradiancia no intervalo de tempo em questdo, sendo medido, normalmente, em J/m? ou
Wh/m2,

Um conceito sempre usado nos modelos de irradiancia solar é que a
irradidncia solar extraterrestre é aquela incidente sobre uma superficie horizontal,
considerando-se uma superficie plana fora da atmosfera terrestre paralela ao solo, onde a
face desta superficie (normal ao raio central) fica voltada para o Sol e recebe 0 maximo

possivel de irradiancia solar (I,,,). Se a superficie ndo € normal aos raios solares, a
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irradiancia sobre ela sera reduzida com o cosseno do angulo entre o vetor normal e o vetor
que aponta diretamente para o centro do sol (ALVES, 2008). Este conceito é ilustrado na
Figura 2.1.

Na Figura 2.1 pode-se ver que a taxa em gue a energia incide em ambas as
superficies € a mesma. Porém, a &rea da superficie A é maior em relacéo a sua projecao,
a superficie hipotética B, fazendo com que a quantidade de energia incidente por unidade

de area em A seja menor que em B.

Figura 2.1 — Efeito cosseno sobre o conceito de irradiancia extraterrestre

Superficie
normal

Superficie A, paralela a
superficie terrestre

Limite da
atmosfera
terrestre

Superficie hipotética B,
normal aos raios do Sol

Fonte: (ALVES, 2008) (adaptado)

A irradiancia solar extraterrestre sobre uma superficie paralela ao solo é dada
por (2.1) (ALVES, 2008).

Ibo,h = Ibo,n cos 6; (2-1)

Em que:

Ipo,n: irradiancia solar extraterrestre sobre uma superficie horizontal, em
W/im?;

6;: angulo entre as superficies A e B, que € o mesmo angulo que os raios
solares fazem com a normal a superficie terrestre, conhecido como angulo de incidéncia.

A reducdo da irradiancia pelo cosseno do angulo formado pelos raios solares
e a reta normal a superficie da Terra é conhecida como efeito cosseno, que é um conceito
extremamente importante na otimizacdo da orientacdo de coletores solares (ALVES,
2008).

Devido ao efeito cosseno, a irradidncia solar extraterrestre sobre uma

superficie horizontal varia ciclicamente com a rotagdo da Terra em torno de seu eixo.
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Com o uso de valores conhecidos para os angulos Terra-Sol, podem ser feitos os céalculos
da irradidncia solar extraterrestre incidente sobre uma superficie horizontal em
localidades de diferentes latitudes durante um ano, e os resultados permitem aferir
conclusdes importantes sobre a entrega de energia pelo Sol a Terra neste periodo (Figura
2.2).

Figura 2.2 - Variacdo sazonal da radiacao solar extraterrestre diaria incidente sobre uma superficie
horizontal fora da atmosfera terrestre

Mecka
atitucle O graus

30

Latitude 40 graus
20 ;
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Radiagdo Solar extraterestre- Sup. onzontal (MJim2)

Fonte: (PAIVA, 2009)

Integrando-se os valores diarios de irradiancia ao longo do ano, encontram-
se resultados maiores para 0 Equador e menores para os polos, os quais perdem boa parte
da energia disponivel devido ao efeito cosseno (PAIVA, 2009).

Supondo-se uma superficie que ndo esteja em posicdo horizontal (paralela ao
solo), mas em posicao sempre perpendicular a direcdo dos raios solares incidentes, e ainda
considerando-se que esteja acima da atmosfera terrestre, a irradiancia solar total que a
atinge no periodo de um ano é essencialmente a mesma, independente da latitude. Isto se
deve ao fato que, em qualquer lugar da Terra ocorrem, anualmente, 4.380 horas de luz do
Sol, o que resulta em uma duracdo média de 12 horas para um dia de luz solar (PAIVA,
2009).

Nem toda a irradiacdo solar (luz e calor) que atinge as camadas mais externas

da atmosfera terrestre consegue chegar ao nivel do solo. A maior parte é refletida de volta
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ao espaco ou absorvida pela atmosfera, e somente uma pequena parcela chega a
superficie. Esta parcela pode ser dividida em duas componentes, a componente direta e a
componente difusa, conforme ilustrado na Figura 2.3 (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

Figura 2.3 — llustragdo das componentes da irradiagdo solar ao nivel do solo

Reflexio, dirn'sso\//
/
/

/

Radiagio Difusa
Radiacio Refletida

Radiacio Direta

Fonte: (FOCUSOLAR, 2016)

Se a superficie de incidéncia da irradiacdo solar apresentar alguma inclinacéo
com a horizontal, haverd mais uma parcela que sera refletida pelo ambiente do entorno
(solo, vegetacdo, terreno rochoso). Denomina-se de albedo (p) o indice de reflexdo dessas
superficies (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

Em um dia de céu claro, a irradiacdo solar direta representa por volta de 80%
a 90% da quantidade total de energia solar atingindo a superficie da Terra. O bloqueio
local da componente direta produz sombras. Em um dia nublado ou com nevoeiro, no
qual ndo se pode ver o Sol, a componente direta é essencialmente zero e ndo existem
sombras. A componente direta é de grande interesse para 0s projetistas de sistemas de
energia solar de altas temperaturas porque esta pode ser concentrada em pequenas areas
utilizando-se espelhos ou lentes, 0 que nao é possivel com a componente difusa (ALVES,
2008).

A componente difusa da irradiacdo solar € a que permite as pessoas
enxergarem na sombra. Sem esta componente, 0 céu apareceria negro e as estrelas seriam
visiveis 0 dia todo. Os primeiros astronautas descreveram este fenbmeno quando o
observaram a partir da Lua, onde ndo h& atmosfera para espalhar a irradiacdo solar
(ALVES, 2008).

A irradiacdo difusa é o resultado do espalhamento da irradiagdo solar, ao
atravessar a atmosfera, em direcdo ao solo pelas particulas, denominados aerossois, e

moléculas de gases. A intensidade do espalhamento depende da quantidade de agua e
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poeira na atmosfera e também da altitude do observador em relagdo ao nivel do mar
(ALVES, 2008).
O célculo para se determinar a irradiacdo solar I em uma determinada

superficie pode ser feito através de (2.2).

I =1,cos0; +1; + 1, (2.2)

Onde Iy representa a irradiacdo direta do Sol, l4 a irradiacdo difusa, Ir a
irradiagdo refletida pelo entorno, e 6; o angulo de incidéncia dos raios solares em uma
determinada superficie.

A disponibilidade da irradiacdo solar, também denominada de energia total
incidente sobre a superficie terrestre, depende da latitude local, estacdo do ano (variavel
com a longitude), horério do dia e condigdes climéticas, sendo dado necessario para o
dimensionamento de sistemas FV, pois demonstra o recurso solar disponivel (CRESESB,
2006). Para a medicdo da quantidade de energia solar disponivel num dado local e a
duracéo dessa disponibilidade, de acordo com CRESESB (2006), existem instrumentos,
como:

a) pirandmetro: mede a irradiancia global, com o uso de uma termopilha,
possuindo modelos de primeira (2 % de precisao) e segunda classe (5 % de precisao);

b) actindgrafo: mede a irradiancia global, sendo considerado instrumento de
terceira classe (15 a 20 % de precisao);

c) pirelidmetro: mede a irradiancia direta;

d) heliografo: registra a duracéo do brilho solar.

2.2 Geracdo fotovoltaica

A principal forma de geracdo de energia elétrica através da energia do Sol se
da pelo uso de mddulos FV. Nas ultimas décadas houve uma enorme aposta na geragdo
FV, algo que veio a inovar o sistema de producéo energética e aproveitar 0s recursos que
a natureza fornece. A utilizacdo da geracdo FV somente é possivel gracas & evolugéo do
conhecimento cientifico e ao desenvolvimento tecnolégico ocorrido neste percurso
historico. Esses progressos levaram ao desenvolvimento, por exemplo, de modulos FV

com tempo de vida e eficiéncia cada vez melhor.
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A utilizacdo da geracdo FV tem crescido em todo o mundo, movida pelas
metas de desenvolvimento sustentavel e pela diminui¢do dos custos dos equipamentos
envolvidos neste tipo de geracdo, apresentando um balanco positivo entre as vantagens e
as desvantagens da sua utilizacéo.

Como vantagens deste tipo de tecnologia, pode-se citar:

a) fonte de energia limpa, renovavel e inesgotavel, com impactos ambientais
reduzidos, ndo havendo emissdo de poluentes;

b) os modulos FV séo de facil instalacdo e se adequam a locais de dificil
acesso, pois a sua instalacdo em pequena escala ndo obriga a um enorme investimento em
linhas de transmisséo;

¢) modularidade, podendo ser utilizada em aplicacdes tanto de baixa como de
alta poténcia;

d) os mddulos e os demais equipamentos envolvidos possuem baixa
necessidade de manutencao;

e) a vida util dos médulos pode superar 0s 30 anos (SolarThermic, 2016);

f) a variabilidade intraanual, em relacdo a média de longo prazo, da fonte de
energia € menor do que a observada em outras formas de geragdo, como a hidroelétrica e
a edlica, reduzindo as incertezas quanto a disponibilidade energética da fonte (EPE,
2012).

Entre as desvantagens desse tipo de geracdo, tem-se que:

a) a captacdo da energia incidente depende de fatores como tempo, clima e
orientagdo do painel em relacdo ao Sol, com reducdo da geracdo em dias chuvosos e
nublados e ndo aproveitamento da fonte de energia no periodo noturno;

b) o custo de compra e instalacdo dos equipamentos envolvidos ainda é
elevado, apesar da tecnologia ter evoluido nos ultimos anos;

c) a eficiéncia das células FV ¢ baixa;

De modo a reduzir essas desvantagens e procurar tornar a geragdo FV mais
atrativa e competitiva, pode se fazer uso de determinados estratégias, como:

a) maximizar a transferéncia de energia do médulo para a carga: faz-se uso
de técnicas de procura de ponto de maxima poténcia, com os seguidores MPPT (do inglés
Maximum Power Point Tracker), da curva caracteristica de tensdo por corrente do
maodulo, de modo a garantir o casamento de impedancia entre o médulo e a carga, fazendo

com que se possa extrair a maxima poténcia disponivel a cada momento do médulo;
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b) aumentar a eficiéncia das células FV: uma melhora no rendimento dos
modulos ocorre com um aumento na eficiéncia das células componentes. Por isso,
constantemente tém sido feitas pesquisas em busca de materiais que promovam esse
aumento na eficiéncia;

c) aumentar a captagdo da energia incidente no mddulo: a irradiacdo solar
incidente em um modulo FV pode ser maximizada através do uso do seguimento solar,
que tem como objetivo procurar manter o médulo perpendicular aos raios solares

incidentes.

2.2.1 Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico (foto vindo do grego para luz e volt da unidade no
sistema internacional para tensdo elétrica), inicialmente relatado pelo fisico francés
Edmond Becquerel, em 1839, consiste no aparecimento de uma diferenca de potencial
nos extremos de uma estrutura de material semicondutor, denominada de célula FV,
produzida pela absor¢édo da irradiacdo solar (ALVES, 2008).

Uma célula FV é constituida da justaposicdo de duas camadas de material
semicondutor tetravalente (em geral, o silicio) dopadas. Uma camada possui dopagem de
atomos trivalentes (em geral, 0 boro), chamada camada tipo-p (positivamente carrregada),
e a outra possui dopagem de a&tomos pentavalentes (em geral, o fésforo), chamada camada
tipo-n (negativamente carregada) (ALVES, 2008).

Essa justaposicdo forma uma juncdo pn no gap de energia no silicio. A
temperatura ambiente, existe energia suficiente para que praticamente todos os elétrons
em excesso no fdésforo estejam livres e para que todas as lacunas nos dtomos de boro
possam se deslocar. Na juncdo pn os elétrons livres do lado n migram para o lado p,
criando-se uma falta de elétrons no lado n e um aumento de elétrons no lado p. Este
processo alcanga o equilibrio quando o campo elétrico criado impede a passagem de
elétrons livres remanescentes no lado n para o lado p (ALVES, 2008).

Essa neutralidade elétrica é rompida no momento que fotons, presentes na
irradiacdo solar, com energia superior ao gap incidirem nessa jungdo, onde o campo
elétrico seja diferente de zero, havendo assim uma excitacao dos elétrons presentes neste
material e, consequentemente, com a movimentacdo de cargas, ocorrera o surgimento de
uma diferenca de potencial nas extremidades do silicio, que, ao serem conectadas por um

fio externo, fara com que circule uma corrente elétrica continua através desse fio, como
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ilustrado na Figura 2.4. Essa € a base do funcionamento de uma célula FV (ALVES,
2008).

Figura 2.4 — Estrutura de uma célula fotovoltaica em corte, com a indicagéo do fluxo de elétrons
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Fonte: (ALVES, 2008)

Um fator limitador do processo de conversdo de energia solar em eletricidade
€ 0 seu espectro de irradiacdo. Apenas uma parcela deste espectro, em uma faixa inferior
a 1lum é capaz de excitar os elétrons em células de silicio. Outro fator limitador é que
cada foton so consegue excitar um elétron. Logo, fétons com energia maior que a energia
do gap haverd um excesso de energia que serd transformado em calor, que podera
prejudicar o funcionamento da fotocélula. Além disto, nem todos os elétrons excitados
contribuirdo para a corrente. Em células de silicio, o limite tedrico de conversdo é de 27%
(PAIVA, 2009).

2.2.2 Células e médulos fotovoltaicos

Uma célula FV pode ser fabricada usando diversos tipos de semicondutores,
porém na maioria das vezes é utilizado o silicio, pois tem se mostrado o0 mais confiavel e
0 mais barato para a maioria das aplicacdes de energia solar, sendo o segundo elemento
mais abundante na crosta terrestre. O silicio pode ser classificado de acordo com a sua
estrutura molecular em monocristalino, policristalino ou silicio amorfo, sendo este Gltimo
constituinte de uma célula de filme fino (CRESESB, 2006).

Um médulo FV é formado por um arranjo de células associadas eletricamente
e encapsuladas. Tendo em vista que uma célula FV produz pouca energia, com tensdo em
torno de 0,4 V e densidade de corrente da ordem de 30 mA/cm?, as células podem ser

associadas em série e/ou paralelo, dependendo dos pardmetros elétricos (tensdo, corrente
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e poténcia) mais adequados a aplicacdo a que o0 mddulo se destina. Ao se juntar células
em série hd um aumento da tenséo e ao se juntar em paralelo ha um aumento da corrente
(PAIVA, 2009).

2.2.2.1 Parametros elétricos

A poténcia de um modulo FV é expressa pela poténcia de pico (Wp),
especificada em condicGes padrfes de teste, ou STC (Standard Test Conditions):
irradiancia solar de 1000 W/m?, temperatura da célula de 25 °C e massa de ar de 1,5
(disténcia que a luz percorre na atmosfera, onde a massa de ar igual a 1 significa uma
atmosfera) (CRESESB, 2014).

A Figura 2.5 ilustra um exemplo de caracteristica corrente versus tenséo (I x
V) e poténcia versus tensdo (P x V) de um médulo FV, onde pode se observar alguns
outros pardmetros importantes de um modulo (CRESESB, 2006):

a) Voc (tenséo de circuito aberto): valor de tenséo de saida do médulo sem
nenhuma carga conectada (circuito aberto). Maior valor de tensdo fornecida pelo modulo;

b) Isc (corrente de curto-circuito): valor de corrente de saida do médulo
quando os terminais de saida s&o curto-circuitados. Maior valor de corrente fornecida pelo
maodulo;

c) Pmpe (ponto de maxima poténcia): méxima poténcia do modulo;

d) Imp (corrente de maxima poténcia): valor de corrente para o qual ha a
producdo da maxima poténcia pelo modulo;

e) Vwmp (tensdo de maxima poténcia): valor de tensdo para o qual ha a
producdo da maxima poténcia pelo moédulo.

Outro parametro importante de um maodulo é o seu fator de forma FF (ou de
preenchimento), que é uma grandeza que expressa 0 quanto a curva caracteristica se
aproxima de um retangulo no diagrama I x V. Quanto melhor a qualidade das células mais
préximo da unidade seré este fator (CRESESB, 2014), de acordo com (2.3).

_ Ivp * Vup

FF = (2.3)

Isc * Voc
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Figura 2.5 — Curva caracteristica | x V e curva de poténcia P x V de um modulo FV de 100 Wp
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Fonte: (CRESESB, 2014)

Também é importante se ter conhecimento da eficiéncia (n) do modulo FV,

que representa a taxa de aproveitamento na conversao da energia solar em elétrica, obtido

por (2.4) (CRESESB 2014).

_ Ivp * Vup

G+A

* 100 [%]

(2.4)

O parametro A indica a area do modulo em m?, obtida a partir das dimensoes
fornecidas na folha de dados do fabricante, de acordo com normas técnicas. A variavel G
indica a irradiancia solar incidente sobre o0 modulo, em W/m?2, sendo igual a 1000 W/m?
quando se desejar obter a eficiéncia em condi¢des STC (CRESESB, 2014).

2.2.2.2 Fatores que influenciam nas caracteristicas elétricas

Os principais fatores que influenciam nas caracteristicas elétricas de um
modulo FV sdo a irradiancia solar incidente e a temperatura das células (CRESESB,
2014).
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A corrente gerada pelo modulo aumenta com o aumento da irradiacdo solar
incidente, conforme pode-se observar pela Figura 2.6, onde a corrente de curto circuito
tem um aumento linear (CRESESB, 2014).

Figura 2.6 — Efeito causado pela variacédo da irradiancia solar sobre a curva caracteristica de um modulo
FV de 36 células de silicio cristalino a 25°C
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Fonte: (CRESESB, 2014)

O aumento da temperatura das células de um mddulo faz com que haja uma
gueda importante na tensao e uma elevacdo muito pequena da corrente, reduzindo assim
os valores dos pontos de maxima poténcia, como ilustrado na Figura 2.7 (CRESESB,
2006).

Figura 2.7 — Efeito causado pela variacdo da temperatura nas células de um médulo FV
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Fonte: (CRESESB, 2006)
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Outro fator que deve se levar em consideragdo € a possibilidade de
sombreamento na superficie do mddulo em determinado instante. Esse sombreamento
pode acontecer quando ha perdas de orientacdo em sistemas que utilizam seguidores
solares, quando nao € respeitada a distancia minima entre as strings, ou filas, de médulos
em um arranjo FV, ou quando h4 um depdésito de sujeira sobre o vidro.

As células FV que estdo sofrendo o sombreamento, e recebendo uma menor
irradiancia solar, passam a se comportar como um fator limitador a passagem de corrente
elétrica, ja que a sua corrente ira limitara corrente de todo o conjunto de células em serie.
Isso ocasiona perdas na eficiéncia dos mddulos e pode causar aquecimento na parte
sombreada, com consequentes danos ou a destrui¢cdo do mddulo, j& que a poténcia gerada
que ndo esta sendo entregue é dissipada (CORTEZ, 2013).

Para contornar esse problema de aquecimento, os mddulos sdo normalmente
protegidos com diodos de desvio (by-pass), que oferecem um caminho alternativo para a
circulacdo da corrente e, assim, limitam a dissipacdo de poténcia no conjunto de células
sombreadas. 1sso reduz simultaneamente a perda de energia e o risco de dano irreversivel
das células afetadas, o que inutilizaria 0 médulo (CRESESB, 2014).

Por ultimo, vale ressaltar que com o tempo ocorre a degradacdo de poténcia
dos mddulos. Para madulos de silicio cristalino instalados em campo a queda é de 0,5 %
a1l % ao ano (CRESESB, 2014).

2.2.3 Sistemas fotovoltaicos

Um sistema FV pode ser definido como o conjunto de dispositivos e
equipamentos responsaveis por fazer a conversao da energia incidente do Sol em energia
elétrica. Os componentes de um sistema FV podem variar dependendo da aplicacdo e das
caracteristicas das cargas a serem alimentadas. Os principais componentes sdo (EPE,
2012):

a) arranjo FV: modulo ou conjunto de mddulos FV, que geram energia
elétrica em corrente continua;

b) banco de baterias: responsavel pelo armazenamento de parte da energia
gerada pelo arranjo FV;

c) controlador de carga: dispositivo com funcéo de gerenciar o processo de
carga e descarga das baterias, evitando sobrecarga ou descarga excessiva e,

consequentemente, aumentando a sua vida util;
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d) inversor: responsavel pela conversdo da corrente continua fornecida pelo
arranjo FV em corrente alternada, quando demandado pela carga, por manter a sincronia
com a rede elétrica em um sistema conectado a rede, fazer o reconhecimento de defeitos
internos a instalacdo e protecdes de sobretensdo e sobrecorrente, além de realizar o ajuste
continuo do ponto de maxima poténcia em funcdo da temperatura e irradiacéo, e fazer a
adequacdo do comportamento dindmico da geracdo em resposta as necessidades
especificas da rede elétrica ou da carga.

Os sistemas FV podem ser classificados em duas categorias principais:
isolados e conectados a rede. Em ambos o0s casos, podem operar a partir apenas da fonte
solar ou combinados com uma ou mais fontes de energia, quando sdo chamados de
hibridos. A utilizacdo de cada uma dessas opc¢des depende da aplicacdo e/ou da
disponibilidade dos recursos energéticos (CRESESB, 2014).

Os sistemas isolados, ou autbnomos, em geral, possuem dispositivo para
armazenamento da energia gerada. Essa energia pode ser armazenada em baterias ou em
outras formas de armazenamento, como na forma de energia potencial gravitacional,
guando a agua é armazenada em tanques de sistemas de abastecimento ou de irrigacéo,
ou como o ar comprimido e a produgéo de hidrogénio (CRESESB, 2014). Um exemplo

de sistema autbnomo é mostrado na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Sistema de geragé&o fotovoltaica isolado
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Fonte: (ALVES, 2008)

Nos sistemas hibridos ha a presenca de outras fontes de geracao interligadas,
como aerogeradores e grupos geradores a diesel, para suprir a demanda em horarios de
menor geracgdo de energia por parte dos médulos FV. S&o usados em sistemas de médio
e grande porte, pois sua complexidade operacional e de manutencéo € maior.

Nos sistemas conectados a rede, o arranjo FV é ligado diretamente a rede

elétrica, sem unidade de armazenamento, por meio de inversores, que devem atender
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requisitos de qualidade e seguranga, para ndo degradar a qualidade do sistema elétrico
conectado. A regulacdo ndo permite a operacdo ilhada desses sistemas, ou seja, em caso
de falta de energia na rede, o sistema FV deixa de funcionar (CRESESB, 2014).

2.2.4 Geracao fotovoltaica no Brasil

Com relagdo ao Brasil, primeiramente analisando-se o potencial para o
desenvolvimento da geracdo FV, tem-se que devido a sua localizacdo geogréafica, o pais
possui uma extensa area com potencial para exploracéo da irradiacao solar com condicdes
favoraveis durante praticamente o ano inteiro, principalmente no nordeste, que possui em
média 2500 horas por ano de insolacdo (FUNCEME, 2010), em regides secas de baixa
latitude e no litoral leste, com valores médios anuais de irradiacdo entre 1200 e 2400
kWh/m?/ano. Estes valores s&0 superiores a maioria dos paises europeus, como Alemanha
(1250 kwWh/m?/ano), Franca (entre 900 e 1650 kWh/m?/ano) e Espanha (entre 1200 e 1850
kWh/m?/ano) (EPE, 2012).

Se fosse aproveitada a energia solar captada em menos de 3% da area
urbanizada, seria possivel cobrir 10% da demanda atual de energia elétrica do Brasil
(MOREIRA; MILLIKAN, 2012).

Outro ponto forte para o desenvolvimento da geracdo FV no pais é a presenca
de aspectos favoraveis para o estabelecimento de uma inddstria FV, segundo CGEE
(2010). O primeiro deles é o fato do pais deter uma das maiores reservas mundiais de
quartzo de qualidade, mineral de onde o silicio é extraido. Outro ponto forte é o fato de
ja possuir industrias estabelecidas de beneficiamento do silicio, embora apenas até o grau
metaldrgico, insuficiente para utilizacdo em aplicacdes solares. Segundo CGEE (2010),
o0 Brasil detém tecnologia para a fabricacao de células e médulos FV.

A Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul (PUC-RS) possui
uma planta piloto em operacdo, que produz mddulos com tecnologia competitiva e
depende de um mercado consumidor para aumentar a escala de producédo (EPE, 2014).

Um altimo ponto forte é o fato de ja existir indUstria de componentes elétricos
e eletrébnicos no pais e a mesma poder se adaptar, atendendo as especificacoes,
rapidamente e sem grandes dificuldades para fornecimento de disjuntores, acumuladores,
inversores e conectores, em resposta a demanda da geracdo FV (EPE, 2014).

A tecnologia FV é madura, confiavel e tecnicamente vidvel. No entanto, a

falta de um mercado consolidado no pais faz seu custo de geracdo ainda ser alto em
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comparacgdo aos valores médios praticados no mercado elétrico nacional, embora sua
utilizacdo possa resultar em uma série de beneficios (MOCELIN, 2014).

O apoio governamental ¢ muito decisivo na diversificacdo da matriz
energética, uma vez que novas tecnologias geralmente sdo caras e pouco difundidas,
devendo o governo estimula-las.

Apesar da falta de incentivos e de politicas publicas que estimulem a
disseminacéo de sistemas FV, o prognostico aponta para o fato de haver interesse de
empresas e instituicdes no desenvolvimento do setor e na difusdo do uso de sistemas FV,
principalmente sua aplicacdo em centros urbanos, o que permitiria atingir maior parte da
populacédo (NEGREIROS, 2015).

Aliado a este interesse, a expansdo da energia solar FV no Brasil apresenta
avancos principalmente nas esferas da regulamentacao e da normatizacdo (NEGREIROS,
2015). Desde a criacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em 1996,
varios decretos, leis e resolugdes tiveram relacdo direta ou indireta com o incentivo ao
uso de energias renovaveis no Brasil. Nos ultimos anos, o contexto politico-regulatério
sinalizou avancos que favorecem particularmente a implantacdo da tecnologia FV,
destacando-se neste contexto a atuagdo da ANEEL, da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) e do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO), cujos esforcos para publicacdo de resolucBes, normas técnicas e portarias
trouxeram regras claras para as concessionarias de energia e garantias técnicas e
comerciais para os consumidores, promovendo um cendrio de seguranca juridica para
investidores (NEGREIRQOS, 2015).

Neste contexto, pode-se destacar a aprovacdo da Lei n® 10.438, de 26 de abril
de 2002, que dispde sobre a universalizacdo do servico publico de energia elétrica. Além
dessa lei da universalizacdo, a Resolucdo ANEEL n° 493, de 05 de junho de 2012, que
regulamenta o uso de Sistemas Individuais de Geracdo de Energia Elétrica por Fontes
Intermitentes (SIGFIs) e de Microssistemas Isolados de Geracdo e Distribuicdo de
Energia Elétrica (MIGDIs) para cumprimento das metas de universalizacdo, e a
Resolucdo n®482/2012, que estabelece as condic¢des gerais para 0 acesso de microgeragao
(poténcia instalada até 75 kW) e minigeracédo (poténcia instalada entre 75 kW e 5 MW)
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e as regras para o sistema de
compensacdo das concessionarias, sdo exemplos dos avangos ocorridos na esfera
normativa. Com isso, é esperado um crescimento da geracdo descentralizada de fontes

alternativas, devido ao sistema de compensacao de energia gerada (NEGREIROS, 2015).
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A tecnologia FV ainda ndo é competitiva com a rede elétrica, exceto em casos
como sistemas para locais isolados ou localizados em centros urbanos com altos indices
de irradiacdo e preco da tarifa elétrica elevado, como ocorre no Brasil em periodos de
bandeira vermelha (MOCELIN, 2014).

Porém, os sistemas FV do tipo conectados a rede tém ganhado importancia
devido a sua potencial competitividade no futuro, associada com facilidades como
modularidade e integracdo a arquitetura da edificacdo. Além disso, a geracdo
descentralizada promove um consumo mais eficiente da eletricidade, pois evita o
desperdicio na transmissdo e distribuicdo de energia por meio de longas linhas desde as
usinas hidroelétricas e termelétricas até os principais locais de consumo (EPE, 2014).

A trajetoria de aumento de eficiéncia e queda dos custos de implantacéo de
sistemas FV em nivel internacional contribui igualmente para aumentar a potencialidade
de implantacdo efetiva no Brasil. Espera-se que a queda de precos deixe para tras a
barreira econdmica para o uso de sistemas solares pelo lado da demanda, diminuindo os

entraves econdémicos a curto e médio prazo.

2.3 Posi¢éao do Sol

Em qualquer sistema de uso da energia solar, e principalmente em sistemas
de seguimento solar, é fundamental se ter o conhecimento da posi¢do aparente do Sol em
relagdo a Terra na localidade da superficie terrestre onde o sistema esté instalado, de modo
a procurar orientar o sistema solar da forma que promova o maximo de eficiéncia na
captacdo dessa energia ao longo do dia. Para isso é importante conhecer quais 0s

movimentos da Terra durante um dia e ao longo do ano.

2.3.1 Os movimentos da Terra

A Terra diariamente gira em torno do seu eixo, no movimento de rotacdo, e
completa um giro em uma trajetoria eliptica ao redor do Sol a cada 365,25 dias, no
movimento de translacdo, como ilustrado na Figura 2.9. A rotacéo da Terra sobre o seu
proprio eixo produz os dias e as noites, e a inclinacdo deste eixo em relacdo ao plano

eliptico produz as estagdes, a medida que a Terra gira em torno do Sol.
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Figura 2.9 - Orbita da Terra em torno do Sol, com seu eixo N-S inclinado de um angulo de 23,45°,
indicando as estagdes do ano no hemisfério Sul
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Fonte: (CRESESB, 2014)

Os dias 21 de margo e 21 de setembro s&o definidos como dias de equindcio
e os dias 21 de junho e 21 de dezembro sdo definidos como dias de solsticio. Nos dias de
equindcio, a incidéncia da irradiacdo solar distribui-se uniformemente pelo hemisfério
norte e hemisfério sul, ou seja, em qualquer lugar sobre a Terra, o Sol € visivel (dia)
durante exatas 12 horas e o tempo durante o qual ndo é visivel (noite) também sdo exatas
12 horas. As datas apresentadas na Figura 2.9 podem variar um ou dois dias de acordo
com o ano de interesse (NASCIMENTO, 2015).

Ao longo do ano, a distancia entre a Terra e 0 Sol varia. A distancia média
Terra-Sol € de 1,496 x 10 m (ou 1 UA — Unidade Astrondmica). A Terra atinge a
distancia maxima, de 1,52 x 10 m (ou 1,02 UA), do Sol no afélio (por volta do dia 4 de
julho), e a distancia minima, de 1,47 x 10* m (ou 0,98 UA), no periélio (por volta do dia
3 de janeiro) (ALVES, 2008).

Com isso, a irradiancia solar extraterrestre é afetada, apresentando uma
variagao de intensidade durante o ano, com valor maximo de 1412 W/m? e valor minimo
de 1325 W/m? (GREENPRO, 2004).
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Os movimentos de rotacdo e translacdo da Terra, aliados a outros fatores,
como a latitude local, faz com que haja uma variagdo do angulo de incidéncia dos raios
solares sobre a superficie terrestre durante o dia e ao longo do ano, resultando em uma
variacdo na quantidade de energia captada pelo sistema de uso da energia solar. Com isso,
de modo a obter um maior aproveitamento da irradiacdo solar, deve-se ajustar a inclinagéo
da superficie de captacdo solar de acordo com a latitude local e o periodo do ano, de modo
que esses equipamentos estejam sempre recebendo a maior quantidade de energia
possivel no momento. No hemisfério sul, por exemplo, deve-se orientar o sistema de
captacdo solar para o norte com um angulo de inclinagdo similar ao da latitude local
(ANEEL, 2002). O declive da superficie de captacdo, em condicBes ideais, deveria ser
superior a latitude do local no inverno e inferior no verdo, como se pode ver na Figura

2.10 para uma dada localidade.

Figura 2.10 — Variagdo da posicao do Sol nos hemisférios em diferentes periodos do ano para uma dada
localidade
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Fonte: (CORTEZ, 2013) (adaptado)

2.3.2 Angulos para o seguimento solar

O eixo polar da Terra possui uma inclinacéo de 23,45° em relagcdo a normal
do plano da drbita terrestre, como ilustrado na Figura 2.9. Essa inclinacéo do eixo polar
causa uma variacdo da trajetéria do Sol entre o norte e o sul no decorrer do ano,
ocasionando uma variagdo do angulo de incidéncia dos seus raios em relacéo ao plano do
equador. Esse angulo é denominado de declinagdo (5) e € mostrado na Figura 2.9. Por
exemplo, um observador na linha do equador da Terra vé o Sol entre os dias 21 de marco
e 23 de setembro sempre ao norte, enquanto que, em todos os outros dias do ano, vé ao

sul, como mostrado na conforme Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Movimento anual aparente do Sol na dire¢o norte-sul, associado a variagao da sua
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Fonte: (SHAYANI, 2006)

O angulo de declinacdo pode ser calculado para cada dia do ano de forma
aproximada por (2.5) (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

(2.5)

5 _ 3 45 oo [360.(nd +284)
- edfosen 365

Onde nd é o nimero do dia no ano, variando de 1 a 365 para o periodo de 1°
de janeiro a 31 de dezembro.

Como exemplo, calculando o valor de § para o dia 29 de setembro, que é o
273° dia do ano (nd = 273), obtém-se que § = -3,82°. Citando como exemplo a latitude
da cidade de Fortaleza/CE, que é —3,75° (MAPS OF WORLD, 2016), quer dizer que, no
dia 29 de setembro de cada ano, o Sol estard aproximadamente acima desta cidade no
horéario proximo ao meio-dia, ou seja, um objeto qualquer estard acima da prépria sombra.

Devido a declinacdo solar e aos movimentos de rotacdo e translacdo, em
trajetdria eliptica, da Terra, a duracdo do dia, ou periodo de visibilidade do Sol durante
cada dia, varia conforme regido e periodo do ano, entre O e 24 horas. Essa variagdo é mais
intensa nas regides polares e nos periodos de solsticio (21 de junho, quando a declinacao
alcanca seu valor maximo de 23,45°, e 21 de dezembro, quando a declinagédo tem o valor
minimo de -23,45°) e menos intensa em regides proximas a linha do Equador e nos

periodos de equindcio (23 de setembro e 21 de mar¢o), quando a declinacdo € igual a
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zero. A Figura 2.12 mostra a variagdo ao longo do ano do movimento diério do Sol,
devido a declinagéo solar, para uma dada localidade.

Figura 2.12 — Variacéo ao longo do ano do movimento diario do Sol, devido a declinacéo solar, em uma
dada localidade
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Fonte: (TREVELIN, 2014)

Para a determinacgéo da posicdo do Sol durante o dia e ao longo do ano, faz-
se uso de determinados angulos formados entre um plano, por exemplo um painel FV, em
uma orientacdo particular num dado instante, a irradiacdo direta incidente, que é a posi¢édo
relativa do Sol em relacdo ao plano, e os eixos cardeais norte-sul e leste-oeste. A Figura

2.13 ilustra esses angulos.

Figura 2.13 — Representacdo de angulos formados entre um painel FV, os eixos cardeais e o raio incidente
do Sol

zénite

Fonte: (RIBEIRO; PRADO; GONCALVES, 2012) (adaptado)
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A partir da Figura 2.13, tem-se que (DUFFIE; BECKMAN, 2013):

a) a: angulo de altitude, ou altura, solar, formado entre a projecdo P-Q do raio
incidente do Sol no plano horizontal, formado pelos eixos cardeais, e a reta Y-P do proprio
raio incidente, no sentido horario. 0° < a < 90°;

b) 6,: angulo de zénite, ou angulo zenital, formado entre a reta Y-P do raio
incidente do Sol e a reta normal (zénite) ao plano horizontal dos eixos cardeais, no sentido
horario. E o complemento do angulo de altura solar;

C) ¥s: angulo de azimute solar, formado entre o eixo norte-sul e a projecéo P-
Q do raio incidente do Sol. E positivo e contado no sentido horario em direc3o ao oeste e
€ negativo e contado no sentido anti-horario em direcao ao leste. -180° < y, < 180°;

d) y: angulo de azimute da superficie, formado entre o eixo norte-sul e a
projecdo P-U da reta normal ao painel. E positivo e contado no sentido horario em direcéo
ao oeste e é negativo e contado no sentido anti-horario em direcédo ao leste. -180° < y <
180°;

e) 6;: angulo de incidéncia, formado entre o raio incidente e a reta normal a
superficie do painel,

) B: @ngulo de inclinacdo do painel em relagéo ao plano horizontal;

A posicdo do Sol pode ser obtida a partir dos valores dos angulos de azimute
solar y, e da altura do Sol a. O angulo da altura solar @ pode ser obtido por (2.6)
(DUFFIE; BECKMAN, 2013).

sena = sen® send + cos® cosé cosw (2.6)

Onde @ representa a latitude local e w o angulo horario, o angulo do Sol em

relacdo ao meio dia, que é calculado por meio de (2.7) (ALVES, 2008).

w = 15(h — 12) (2.7)

Onde h é a hora local, expressa em fracdo de horas, de 0 hora até as 24 horas.
O angulo horéario comeca a ser contado a partir do meio dia, ou seja, as 12

horas tem seu valor igual a zero, com valores positivos a tarde e negativos pela manha. A
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cada hora o angulo horario aumenta 15°, completando um ciclo de 360° a cada 24 horas,
podendo variar de —180° até +180°, conforme ilustra a Figura 2.14.

Figura 2.14 — Variacdo do angulo horério durante o dia
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Fonte: (ALVES, 2008)

O angulo de zénite pode ser obtido através de uma das seguintes equacdes
(DUFFIE; BECKMAN, 2013):

cosf, = sen® send + cos® cosd cosw (2.8)

6, =90°— a (2.9)

O angulo de azimute solar y, pode ser calculado através de (2.10) (DUFFIE;
BECKMAN, 2013).

sena sen® — send

¥s = f(w) x [cos™H( )| (2.10)

cosa cos®

Onde f(w) éigual a 1, se w for positivo, e é igual a -1, se w for negativo.

O angulo de incidéncia 8; ¢ um parametro importante na determinagdo da
quantidade de irradiacdo direta que esta incidindo sobre o painel, pois como visto em
(2.1), quanto maior for esse angulo menor serd a irradiagdo solar direta colhida pelo
sistema. Esse angulo de incidéncia pode ser obtido, de forma simplificada, por meio de
(2.11) (DUFFIE; BECKMAN, 2013).
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cosB; = cosf cosO, + senf senb, cos(ys —v) (2.11)

A Tabela 2.1 mostra as perdas percentuais na captacdo da irradiacéo direta

envolvendo determinados angulos de incidéncia.

Tabela 2.1 — Perdas na captacdo da irradiacdo direta em funcdo do angulo de incidéncia

angulo de incidéncia (i) | Perda (1-cos(i))
0° 0%

1° 0,015%

3° 0,14%

8° 1%
15° 3,40%
23,4° 8,30%
30° 13,40%
45° 30%
60° >50%
75° >75%

Fonte: (MORAES, 2012)

A partir do conhecimento desses angulos anteriormente citados, pode-se ter
uma melhor nocéo da posicéo do Sol durante o dia e ao longo do ano e, assim, pode-se
fazer o projeto de um sistema de seguimento solar de maneira mais eficiente, de modo
que os raios solares sempre incidam no sistema de captacdo solar com um angulo que
maximize a producado de energia elétrica ou térmica a partir da energia do Sol.

Também é importante ter conhecimento de alguns fatores que influenciam na
capacidade de ganho que o sistema de seguimento solar pode fornecer em um dado
momento do dia e em um determinado local. Um desses fatores é a massa de ar.

A massa de ar pode ser definida como a razdo entre o caminho Otico
percorrido pelos raios solares na atmosfera e o caminho vertical na direcdo de zénite ao
nivel do mar (ABNT, 2006). A massa de ar “m” pode ser calculada por diferentes
férmulas. Uma das mais simplificadas é a (2.12) (VIANELLO; ALVES, 1991).

35
m =
1224 cos? 6, + 1

(2.12)

Considerando que 1224 cos? 8, > 1, (2.12) se torna (2.13).
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1
cos0,

~

(2.13)

A partir de (2.13), pode-se ver que quanto menor for o angulo de zénite 6,

menor sera a massa de ar. Na Figura 2.15, pode-se ver que quando a massa de ar € maior,

o caminho que os raios solares percorrem é maior antes de chegar na superficie terrestre,

atravessando uma camada da atmosfera mais espessa e sofrendo mais com os efeitos da

absorcéo e espalhamento.

Figura 2.15 — Espessura da massa de ar que é atravessada pelo Sol durante o dia
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Fonte: (CRESESB, 2006)

Com isso, mesmo sabendo que, para um mesmo dia, os raios solares sdo

enviados pelo Sol com a mesma intensidade durante todo o tempo, durante periodos do

dia em gue o angulo de zénite é maior, como no comeco da manha e no final da tarde,

havera uma menor intensidade dos raios solares do que aquela emitida pelo Sol ao meio-

Com isso, pode-se ver que a capacidade de aumento na captacao da energia

solar pelo sistema de seguimento solar varia ao longo do dia, devido a, entre outros

fatores, a influéncia da massa de ar.

Outro fator importante é a latitude do local de instalacdo do sistema de

seguimento solar. Conforme analise feita por Shayani (2006), quanto menor for o modulo
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da latitude do local, maior seré a capacidade de aproveitamento da irradia¢do solar, como

mostrado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Capacidade média de aproveitamento da irradiacdo solar por uma superficie de captacao
horizontal, em diversas latitudes

Latitude Capacidade de Meédia anual do
aproveitamento [%] | dngulo zenital [graus]
° 97,23 13,5°
-10° 05,75 16,8°
-15° 03,92 20,1°
-20° 01,37 24,0°
-40° 74,48 41,9°
-60° 48,62 60,9°
-80° 16,88 80,3°
-90° 0 90°

Fonte: (SHAYANI, 2006)

Isso ocorre porque, devido a declinacdo solar, o angulo de zénite médio anual
é proporcional ao modulo da latitude. Com isso, quanto menor for o médulo da latitude,
menor serd o angulo de zénite médio ao longo do ano e, consequentemente, menores serao
os efeitos de atenuacdo da massa de ar. Isto fara com que uma maior parte da irradiacao
global seja composta pela irradiacdo direta, ao se diminuir a presenca da componente
difusa.

Portanto, como visto, a capacidade de aumento na captacdo da irradiacéo
solar pelo sistema de seguimento varia conforme o periodo do dia e conforme o local de

instalacdo do sistema.

2.4 Seguidores solares

Diversos pesquisadores se preocupam em aumentar o rendimento de um
sistema FV, com estudos diversos que abrangem: associacdo de células (série e/ou
paralela); associacdo de modulos (HECKTHEUER, 2001); efeito de sombreamento
sobre modulos e células; inclinacdo de painéis em diferentes latitudes e periodos do
ano (KACIRA et al., 2004); (SHAYANI, 2006); seguimento do Sol para maior
incidéncia direta dos raios solares sobre os modulos (POULEK et al., 1998) (OLIVEIRA,
2007) (KARIMOQV et al., 2005); concentradores 6ticos que aumentam a quantidade de
energia radiante sobre uma area determinada de médulos (POULEK et al., 2000); novas
tecnologias de seguidores MPPT (seguidor do ponto de maxima poténcia); e outros
estudos que sdo desenvolvidos em centros e laboratdrios de pesquisas (OLIVEIRA,
2008).
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Uma das técnicas que merece destaque é o uso de sistema de seguimento
solar, ou seguidores solares, que, dependendo da aplicagdo, com relativa simplicidade e
baixos custos ja conseguem fornecer ganhos importantes na energia solar captada pela
superficie de captacdo solar.
A instalagéo de sistemas de seguimento solar em grandes centrais de geragéo
FV conectadas a rede elétrica vem crescendo, pois 0 aumento de produgdo energética
destas em relacdo aos sistemas fixos € significativo, como por exemplo, as centrais de
Serpa em Portugal (MASO, 2007), Almaraz na Espanha (MECASOLAR, 2008), Alto do
Rodrigues no Rio Grande do Norte, Nellis nos Estados Unidos da América, Monte Alto
na Espanha, Erlasse na Alemanha e tantas outras (WIKIPEDIA, 2008). Sistemas de
seguimento solar também estdo sendo usados em grande nUmero de instalacdes
autébnomas, pois a eletrénica de controle e mecanica usada nestes equipamentos teve seus
custos reduzidos devido a novas tecnologias, que dispensam manutengdes caras e
altamente especializadas (OLIVEIRA, 2008).

2.4.1 Principios de funcionamento

Como visto anteriormente, quando os raios solares atingem uma superficie de
uma forma néo perpendicular, a intensidade luminosa se distribui em uma area maior, e
assim a poténcia da incidéncia solar por metro quadrado diminui nesta superficie.

Os seguidores solares, também conhecidos como rastreadores, tém como
objetivo aumentar a captacdo da irradiacdo solar pela superficie de captacdo, ao procurar
sempre manter o plano da superficie perpendicular a irradiacdo solar incidente, situacédo
mais favoravel para o aproveitamento da energia incidente.

Um seguidor solar atua de forma a reduzir o angulo de incidéncia da Figura
2.13, ao fazer o seguimento do movimento do Sol, basicamente, de duas formas:
movimentando a superficie de captacao solar em torno de um eixo, de modo a compensar
variagoes na posi¢édo solar durante o dia, seja no movimento de leste a oeste ou seja no
movimento de mudanca da altura solar; ou movimentando a superficie em torno de dois
eixos, de forma a acompanhar tanto o deslocamento do Sol na direcdo leste-oeste quanto
a mudanca da altura solar, que ocorre durante o dia e ao longo do ano.

O seguimento de leste a oeste é feito fazendo com que o angulo de azimute
da superficie seja igual ao angulo de azimute solar, ao rotacionar a superficie em torno de

um eixo paralelo ao eixo norte-sul. J& 0 seguimento para acompanhar a mudanca da altura
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solar é feito fazendo com que o &ngulo de inclinacdo da superficie em relacdo a horizontal
seja igual ao angulo de zénite, ao rotacionar a superficie em torno de um eixo paralelo ao
eixo leste-oeste.

Os seguidores solares podem ser utilizados em basicamente todas as
aplicacBes que usem energia solar, ou seja, tanto em maddulos FV como em coletores
planos, concentradores solares ou instrumentos de medicdo. Os seguidores podem ser

classificados de acordo com o nimero de eixos rotativos e o tipo de controle utilizado.

2.4.2 Classificacdo com rela¢do ao numero de eixos rotativos

O seguimento solar pode ser feito em torno de um eixo ou de dois eixos
(Figura 2.16). Geralmente, quando s6 hd um eixo rotativo, a movimentacdo deste eixo
unico se d& de forma a acompanhar o0 movimento diario do Sol de leste a oeste, 0 que na
maioria das vezes, promove maiores ganhos do que o seguimento acompanhando a

variacdo do angulo de zénite durante o dia.

Figura 2.16 — Seguidores solares de (a) um eixo, movimentando-se em torno do eixo norte-sul, seguindo o
Sol no sentido leste-oeste, e de (b) dois eixos
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Fonte: (SHAYANI, 2006)
O seguimento em dois eixos promove maiores ganhos na captacdo da

irradiagdo solar pela superficie em movimento em relagdo ao seguimento em um eixo,

porém a complexidade e o custo do sistema s&o maiores.
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2.4.2.1 Seguidores de um eixo

Os seguidores de um eixo podem ser classificados, basicamente, de acordo
com o tipo de disposi¢édo do eixo, em:

a) seguidores de eixo horizontal;

b) seguidores de eixo polar;

c) seguidores de eixo vertical.

Nos seguidores de eixo horizontal, os médulos FV sdo montados em cima de
um eixo em forma de um tubo horizontal, apoiado em suportes, como ilustrado na Figura
2.17. Esse tubo pode ser paralelo ao eixo norte-sul ou ao eixo leste-oeste. Este tipo de
sistema permite a montagem de varios modulos sobre 0 mesmo eixo, com a necessidade
de somente um sistema de controle para cada eixo, aumentando assim a eficiéncia do

conjunto.

Figura 2.17 — Seguidor de eixo horizontal

Fonte: (CORTEZ, 2013)

O seguidor de eixo polar (Figura 2.18) apresenta um eixo inclinado,
geralmente em um valor igual a latitude local, orientado na direcdo norte-sul e paralelo a
superficie do coletor solar. A inclinacdo desse eixo, que é o eixo de rota¢do do seguidor,
tem como objetivo fazer com que o coletor esteja perpendicular a irradiacdo solar nos
equindcios da primavera e outono, apresentando um maior rendimento do que o seguidor
de eixo horizontal.

O seguidor de eixo vertical, representado na Figura 2.19, apresenta um eixo
fixo vertical a superficie terrestre e paralelo ao zénite, por onde a superficie ira rotacionar
ao longo do dia. O angulo de inclinagdo da superficie € obtido de acordo com a latitude
local e é ajustado manualmente de acordo a estacdo do ano, promovendo um rendimento

maior do que o seguidor de eixo polar (OLIVEIRA, 2008).
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Figura 2.18 — Seguidor de eixo polar

Fonte: (AKIRA, 2012)

Figura 2.19 — Sistema com seguidores de eixo vertical

A LA
Fonte: (MORAES, 2012)

2.4.2.2 Seguidores de dois eixos

Os seguidores de dois eixos podem ser classificados de acordo com o tipo de
estrutura em:

a) seguidores com eixo em pedestal;

b) seguidores com estrutura roll-tilt;

c) seguidores com plataforma giratoria.

Os seguidores com eixo em pedestal tém estrutura similar a mostrada na
Figura 2.19, com a diferenca de que a movimentagédo agora se d& em torno de dois eixos,
como mostrado na Figura 2.20.

Os seguidores com estrutura roll-tilt (Figura 2.21) possuem um eixo de
rotacdo horizontal e eixos posicionados perpendicularmente ao eixo de rotacdo, para o
ajuste da inclinagdo. Sdo mais utilizados em sistemas que possuem uma grande
quantidade de mddulos e apresentam uma maior complexidade mecanica, pois existem

muitos acoplamentos mecanicos e partes giratorias.

45



Figura 2.20 — Seguidor de dois eixos com eixo em pedestal
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Fonte: (PINTO, 2010)

Figura 2.21 — Seguidor de dois eixos com estrutura roll-tilt
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Fonte: (LIRA, 2014)

Por ultimo, os seguidores com plataforma giratéria possuem uma plataforma
que roda sobre uma base fixa em formato circular, como mostrado na Figura 2.22. Em
cima desta plataforma os modulos sdo colocados em fileiras sobre um eixo horizontal.
Sao mais comuns em sistemas de grande porte, podendo comandar varios médulos ao
mesmo tempo, e necessitam de uma grande area e uma maior necessidade de manutencéo,
devido ao maior desgaste das partes moveis.
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Figura 2.22 — Seguidor de dois eixos com plataforma giratdria
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Fonte: (PINTO, 2014)
2.4.3 Classificacdo com relagéo ao tipo de controle

Com relacdo a forma de controle, este pode ser feito de forma ativa ou

passiva.
2.4.3.1 Seguidores passivos

Os seguidores passivos fazem o seguimento do Sol sem qualquer componente
eletrobnico ou motores. Esse tipo de seguidor, € composto por dois cilindros, nas
extremidades leste e oeste do coletor solar, contendo, na maioria das vezes, um liquido
denominado de Freon (CORTEZ, 2013), e um tubo de interligagéo entre estes, de modo
a permitir a passagem do liquido de um para o outro, como mostrado na Figura 2.23.

O seu funcionamento se baseia na a¢do da gravidade. Quando uma lateral esta
mais exposta ao Sol do que a outra (quando os raios solares ndo estdo incidindo em um
angulo de 90° com a superficie), a presséo de vapor aumenta, forcando o liquido que esta
recebendo a luz do sol a ir para o local mais frio, na outra extremidade, sombreada, e
provocar 0 movimento do sistema, ao deslocar o centro de gravidade do mesmo, até que
ambas as laterais estejam igualmente sombreadas. O aquecimento do liquido € controlado

pelas sombras causadas pelos anteparos de aluminio (SHAYANI, 2006).
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Figura 2.23 — Sistema com seguimento passivo

Oeste ‘ ' .- Lééte
Fonte: (SHAYANI, 2006)

Um seguidor passivo é mais adequado em altas temperaturas (ABOUZEID,
2001) e s6 pode ser utilizado em locais onde a variacdo térmica seja suficiente para
provocar o aguecimento do liquido. Possui como desvantagens o fato de apresentar uma
baixa precisdo e sofrer disturbios com a influéncia de ventos e com a falta parcial da
irradiacdo solar, como em dias nublados (CLIFFORD; EASTWOOQD, 2004). Apresenta
vantagens como a simplicidade e a ndo necessidade de outros mecanismos, como

motores, para o seu funcionamento.
2.4.3.2 Seguidores ativos

Os seguidores ativos possuem componentes eletrénicos e motores elétricos
para promover a movimentacao da superficie de captacdo de forma ativa. A maior parte
dos seguidores utilizados ao redor do mundo séo ativos.

O controle da movimentacdo de um seguidor ativo pode ser feito em malha
fechada, com uso de sensores, ou em malha aberta, sem sensores.

Como principais componentes de um sistema de seguimento solar, pode-se
citar:

a) controlador: componente elétrico/eletrénico responsavel pelo recebimento
dos sinais vindos dos sensores, se o controle for em malha fechada, e fornecimento dos

sinais de comando para o elemento atuador, de acordo com a logica de controle desejada.
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Podem ser utilizados: CLP (controlador l6gico programéavel), microprocessador,
computador ou circuito com portas ldgicas;

b) atuador: tem como funcdo realizar a movimentacéo do sistema a partir dos
sinais vindos do controlador, podendo ser utilizados motores de passo, motores de
corrente continua, motores de inducao e servo-motores;

c) sensores (presentes somente quando o controle € feito em malha fechada):
podem ser utilizados com a funcdo de detectar a posicdo do Sol durante o dia, com
fotosensores como LDR’s (Light Dependent Resistor), também denominados de
fotoresistores ou resistor dependente de luz, fototransistores, fotodiodos ou até mesmo
células FV. Também podem ser utilizados com a funcdo de fornecer informacdes
referentes a posicdo da superficie de captacdo solar, podendo ser utilizados

potencidmetros, encoders, sensores magnéticos, entre outros.
2.4.3.2.1 Controle em malha aberta

O controle do seguimento solar em malha aberta (Figura 2.24) pode ser feito:

a) de forma pré-definida: onde se define intervalos de tempo em que o sistema
deve se movimentar de um determinado valor de angulagdo, também definido. Por
exemplo, pode se definir que a superficie deve rotacionar 4° em direcdo ao oeste a cada
30 minutos, desde o nascer do sol até o pér do sol.

b) com algoritmos de célculo da posicéo do Sol: a partir da data, hora e das
coordenadas de latitude longitude onde o sistema estd instalado, um algoritmo
matematico calcula a posicdo do Sol a cada instante, fornecendo os angulos de azimute
solar e altura solar, além dos horarios do nascer e por do sol. Com esses angulos, pode se

fazer o devido posicionamento da superficie de captacao solar.

Figura 2.24 — Controle do seguimento solar em malha aberta

Fonte: (Autoria propria)
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2.4.3.2.2 Controle em malha fechada
Quando o controle do seguimento solar é feito em malha fechada (Figura

2.25), utiliza-se, geralmente, um par de fotosensores para se fazer o seguimento em torno

de um determinado eixo, ou dois pares, para se seguir 0 Sol em dois eixos.

Figura 2.25 — Controle do seguimento solar em malha fechada

Os fotosensores utilizados, na maioria das vezes LDRs, fornecem sinais de

Fonte: (Autoria propria)

saida que variam de acordo com a intensidade da irradiacdo incidente sobre 0s mesmos.
Entre esses sensores, geralmente, € utilizado um obstaculo (Figura 2.26a), de forma que,
quando o Sol se encontrar perpendicular a superficie dos sensores, havera igual incidéncia
de irradiacédo solar em cada um dos sensores e o sinal de saida de cada sensor do par sera
igual. Caso contrario, ou seja, quando o Sol ndo estiver incidindo de forma perpendicular
nos sensores, um dos sensores estara recebendo maior irradiacdo do que o outro e o0 seu
sinal de saida sera diferente do sinal de saida do outro sensor do par. Essa diferenca nas
saidas é utilizada para o controlador acionar o mecanismo atuador de forma a movimentar
0 sistema até que a incidéncia do Sol em cada sensor se torne igual.

Em alguns casos, os sensores sdo usados em superficies inclinadas, de forma
a aumentar a sensibilidade aos raios solares, ou com o auxilio de um colimador
(MOUSAZADEH et al., 2009), como mostrados na Figura 2.26.

Vale ressaltar que os fotosensores de cada par tém de ser iguais, de forma a
fornecer leituras idénticas um ao outro quando recebendo a mesma irradiacao solar, e ndo
se deve permitir o acumulo de sujeiras na superficie de protecdo dos sensores, 0 que

compromete a sensibilidade dos mesmos.
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Figura 2.26 — a) Sensor com placa de sombreamento; b) Sensor com base inclinada; c) Sensor com o uso
de colimador
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Fonte: (MOUSAZADEH et al., 2009) (adaptado)

Podem ainda ser utilizados sensores de posi¢do, como potencidmetros ou
encoders, para se conhecer a posicao da superficie de captagdo a cada instante e poder se

fazer correcdes nessa posicao de acordo com a estratégia de seguimento utilizada.
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3. ESTADO DA ARTE DE SISTEMAS DE SEGUIMENTO SOLAR

Diversos pesquisadores ao redor do mundo desenvolveram e continuam
desenvolvendo trabalhos envolvendo seguimento solar, como a implementacdo de
sistemas de seguimento solar e de novas estratégias de seguimento, ou simulagdes e
estudos na &rea. Estes trabalhos abordam as diferentes formas de uso de seguidores
solares, como na conversdao FV, no aproveitamento térmico, no uso em sistemas de
concentracdo, ou em aparelhos de medicdo solar.

Para o desenvolvimento do presente capitulo realizou-se uma pesquisa e
andlise de diversos trabalhos na area de seguimento solar existentes até o presente
momento. Como forma de se mostrar as variadas formas possiveis de controle, as
estratégias de seguimento, as estruturas utilizadas e os componentes envolvidos, a seguir
sdo descritos alguns desses trabalhos. Nessa descricdo sdo detalhadas caracteristicas,
principio de funcionamento e os resultados obtidos.

Poulek e Libra (1998) desenvolveram um seguidor solar simples e com
grande confiabilidade, usando células FV, que servem tanto para o sensoriamento do Sol
como para o provimento de energia para a movimentacdo do conjunto, feita através de
um motor cc reversivel conectado diretamente as células.

As células sao posicionadas de modo antiparalelo, similares a uma célula de
dupla face, e de forma aproximadamente perpendicular ao plano do coletor solar, como
mostrado na Figura 3.1. A medida que o Sol se move, o &ngulo de incidéncia 8, mostrado
na Figura 3.1, dos raios solares nas células aumenta até que a energia elétrica gerada pelas
células seja suficiente para fazer com que o motor mova o0 conjunto na direcdo da
incidéncia do Sol. Entdo, o angulo de incidéncia comeca a decrescer até que a energia
gerada pelas células esteja abaixo do minimo necessario para alimentar o motor,
significando que o conjunto esté voltado para o Sol.

A simplicidade e confiabilidade se aproximam daquelas presentes no
seguidor passivo, mas com a vantagem de ser mais eficiente e poder trabalhar em baixas
temperaturas, até -40°C. A precisdo no seguimento obtida é de aproximadamente 10° em

dias claros e cerca de 20° em dias nublados.
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Figura 3.1 — Seguidor de eixo polar com células FV para sensoriamento do Sol
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Fonte: (POULEK; LIBRA, 1998) (adaptado)

Abouzeid (2001) implementou um sistema de seguimento com estrutura
similar aquela mostrada na Figura 3.1, com duas células FV posicionadas de forma
antiparalela e perpendiculares ao plano do coletor. Utilizou-se um motor de passo,
dispensando o uso de complicados sistemas de engrenagens de determinados motores,
alimentado por um conversor de corrente continua (cc). Também foi usado um circuito
de controle composto de um arranjo légico programavel e uma memdria EEPROM
(Erasable Electronic Programmable Read Only Memory).

A movimentacdo do sistema € feita quando uma das células esta recebendo
uma irradiacdo solar maior que a outra célula, o que produzira um sinal de erro na entrada
de um comparador, que acionard o circuito de controle de modo a mover o motor na
direcdo dos raios solares. O sistema pode funcionar sem qualquer tipo de supervisao,
sendo aplicavel em sistemas isolados em areas remotas.

Abdallah (2004), na cidade de Ama (Jordania), analisou os efeitos de quatro
diferentes tipos de sistemas de seguimento solar na caracteristica corrente-tenséo e na
geracdo de energia elétrica de um médulo FV. Utilizou-se sistemas com seguimento: em
dois eixos; de leste a oeste; de um eixo vertical; e de norte a sul.

O controle era feito em malha aberta com o uso de um CLP, calculando e
inserindo no mesmo os valores desejados da posi¢cdo do modulo. Utilizou-se motores cc,
que atuavam intermitentemente, funcionando por poucos segundos e parando por

aproximadamente 10 minutos. O uso intermitente dos motores simplifica o
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funcionamento do sistema sem grandes perdas na poténcia. Verificou-se que a energia
consumida pelo sistema de controle e os motores foi inferior a 2% da energia adicional
disponibilizada pelo sistema de seguimento.

Em comparacdo com um sistema fixo inclinado 32° (latitude local) ao sul,
houve uma melhora na energia coletada diariamente pelo méodulo de: 43,87% para 0
seguimento de dois eixos; de 37,53% para o0 seguimento de leste a oeste; de 34,43% para
0 seguimento de um eixo vertical; e de 15,29% para o0 seguimento de norte a sul.

Al-Mohamad (2004), na cidade de Damascus (Siria), desenvolveu um
sistema de seguimento solar de um eixo em um mddulo FV com o uso também de um
CLP, sendo agora o controle feito em malha fechada com uso de dois fotoresistores com
uma barreira entre eles. No CLP existem dois botdes que permitem o comando manual
do sistema. Para movimentacdo utilizou-se um motor cc. O sistema também pode ser
conectado, via porta serial RS232, a um computador, com um software desenvolvido para
coletar, controlar e monitorar os dados. Comparado com um sistema fixo, o sistema com
seguimento apresentou um aumento médio na energia elétrica fornecida durante o dia de
20%.

Karimov et al. (2005), na cidade de Topi (Paquistdo), implementaram um
sistema de seguimento em que o sensoriamento solar era feito com os proprios médulos
FV. Dois pares de mddulos foram conectados a um rotor e instalados em uma base de
sustentacdo piramidal com um angulo a (Figura 3.2), que pode variar de 160° a 175°,

entre os médulos de cada par.

Figura 3.2 — Sistema de seguimento com sensoriamento solar feito com médulos FV
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Fonte: (KARIMOV et al., 2005) (adaptado)
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A angulagdo entre os modulos permite que, quando o arranjo se encontrar
desalinhado com o Sol, haja o surgimento de uma diferenca de potencial entre as tensoes
geradas pelos modulos, o que aciona diretamente um motor cc na direcao de ajuste do
arranjo. A verificacdo dessa diferenca de potencial se da em um circuito similar a uma
ponte de Wheatstone, com os mddulos substituindo os resistores e adicionando alguns
diodos.

A éarea total dos quatro modulos € cerca de 1,26 m? e a poténcia maxima deles
fica em torno de 100 W. O angulo de seguimento é de 120°, com uma precisdo de cerca
de 10°, exceto quando a irradiacdo difusa for predominante, o que diminui essa precisao.
A inclinacdo dos modulos em relacdo ao plano horizontal pode ser ajustada para cada
estacdo do ano em um angulo de 34° + 11°.

O sistema apresentou uma baixa resisténcia ao vento e se mostrou um sistema
de conversdo de energia eficiente, econdémico e confiavel. Constatou-se que o sistema
com seguimento gerou uma energia elétrica 30% maior do que a energia de um sistema
fixo, estando ambos os sistemas com uma inclinacdo de 45° em relagdo ao plano
horizontal. Em uma analise de custo verificou-se que o sistema FV se mostrou mais
barato, ou pelo menos comparavel, com as outras formas de geracéo de energia elétrica
de pequena poténcia.

Bakos (2006), na cidade de Xanthi (Grécia), implementou, em um coletor
solar parabdlico, um sistema de seguimento de dois eixos baseado na combinacdo de
fotoresistores e um método de controle computacional usando um determinado software.
Foram usados dois fotoresistores e um circuito para realizar a comparacao dos valores
das resisténcias dos mesmos e acionar dois motores de corrente alternada (ca). Os
sensores sdo utilizados somente quando um determinado nivel de irradiacdo solar
incidente é atingido. O software desenvolvido permite a operacdo manual do sistema,
além de disponibilizar uma representacdo grafica da posicdo do coletor solar e mostrar o
horario em que o Sol nasce e se poe.

Realizou-se experimentos em dois dias distintos, com ocorréncia de periodos
de chuva e tempo nublado, sendo no primeiro dia usados tantos 0s sensores como 0
software computacional no seguimento solar e no segundo dia usados somente 0s
sensores. Verificou-se que o sistema de seguimento sem o uso do software, somente com
0S sensores, apresentou uma gqueda acentuada na eficiéncia, ja que com o tempo nublado

ndo se torna possivel a deteccdo da posicao do Sol pelos sensores.
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Foram realizados outros experimentos, em condic¢des climaticas normais, e
alcancou-se um ganho de 46,46% na energia captada pelo sistema, em comparagdo com
um sistema fixo inclinado 40° ao Sul.

Bingol, Altintas e Oner (2006) desenvolveram um sistema de seguimento
solar de dois eixos para um modulo FV com controle em malha fechada baseado na agédo
de um microcontrolador, quatro sensores LDR e dois motores de passo. Foram usados
dois pares de LDR’s (S1 e S2 posicionados na direcdo Leste-Oeste para a corre¢do do
angulo de azimute, e S3 e S4 posicionados na dire¢cdo Norte-Sul para a corre¢do da
inclinacéo do painel com o plano horizontal), dispostos em dois pares de tubos cilindricos
separados por um angulo de 90° entre cada tubo de cada par e por angulo de 45° com a

superficie do painel FV, como mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Disposi¢ao dos tubos com LDR’s: a) visdo de cima; b) visdo frontal
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Fonte: (BINGOL; ALTINTAS; ONER, 2006) (adaptado)

O microcontrolador aciona os motores através de um registrador de
deslocamento de oito bits. O sistema permite que, através da porta serial RS232, seja
possivel a supervisdo da posi¢cdo do modulo por um sistema de monitoramento em um
computador.

Atraveés de testes com 0 modulo com seguimento solar e um maédulo fixo,
pode-se verificar que o médulo com seguimento apresentou uma temperatura média
di&ria maior 9°C em relagdo ao fixo, 0 que mostra que uma maior densidade de luz foi
recebida pelo médulo com seguimento. Uma desvantagem desse sistema de seguimento
é a perturbacdo por variagdes climaticas, como chuvas e nuvens, podendo realizar o
seguimento do Sol de forma errada nessas condiges.

Oliveira (2007), em Recife/PE, desenvolveu um seguidor de um eixo polar
simples e de baixo custo, onde o sistema de controle e 0 motor tiveram sua alimentagéo

feita através dos préoprios modulos FV. O controle do rastreador foi feito em malha
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fechada com uso de reguladores analdgicos compostos de dispositivos eletrdnicos
(transistores, resistores e amplificadores operacionais), e com uso de dois sensores LDR
com um obstaculo entre eles. Utilizou-se também um motor cc, um circuito de
acionamento para o motor, botbes para comando manual e chaves fim-de-curso, para
delimitar a angulagdo méxima da estrutura.

Foram instalados pirandmetros, no sistema com seguimento e em um sistema
fixo, para medicdo das irradiancias incidentes nos planos de cada sistema e da irradiancia
difusa incidente no plano horizontal. O sistema segue o Sol ao longo do dia enquanto
houver a predominéncia de irradiacdo direta. Quando a irradiagdo difusa prevalecer, o
sistema permanece parado, ja que nessa situacdo a maior parte da irradiagdo chega ao
arranjo em todas as direcdes e de maneira praticamente uniforme, o que pode adiantar o
arranjo em relacdo ao Sol. Obteve-se erros maximos de 1° no seguimento do Sol em dias
com predominéncia da irradiagdo direta, com valores maiores de erro em dias nublados.

Observou-se um ganho maximo de 31%, em um dia sem nuvens, € minimo
de 15%, em um dia com tempo instavel alternando entre periodos de céu aberto e nublado.
O ganho observado pode ser ainda maior, pois havia arvores e constru¢ées proximas ao
local da instalacdo do sistema que influenciaram algumas medic¢des nos periodos inicial
e final dos dias.

Alves (2008), na cidade de Botucatu/SP, desenvolveu um sistema de
seguimento de um eixo em que era feito o ajuste diario da inclinacdo em relacdo a
horizontal de um modulo FV, com base no valor da declinacdo solar do dia. Usou-se o
controle em malha aberta com estratégia de seguimento pré-definida, onde o modulo
rotacionava 1° a cada 4 minutos de leste a oeste, em um CLP, que comandava a atuacao
de dois motores de passo, um para o ajuste diario da inclinacdo e outro para o seguimento
de leste a oeste. A hora do nascer do sol e do por do sol eram calculadas e delimitavam o
horario de atuacdo do sistema.

Ao longo de seis meses de ensaios, verificou-se que o sistema de seguimento
teve uma geracdo de energia elétrica 53% maior do que aquela de um mdédulo FV fixo.

Oliveira (2008), em Porto Alegre/RS, implementou um seguidor de um eixo
com controle em malha fechada feito com um microcontrolador da familia 8051
AT89S52 e um sensor oOtico, fototransistor, fixado préximo a uma haste de
sombreamento. O seguimento era feito a cada 15 minutos, e um motor cc rotacionava um
modulo FV até que o sensor estivesse sombreado, o que indicava que o sistema estava

alinhado com o Sol.
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Utilizou-se um pirandémetro para medicdo da irradiancia solar global. Em
periodos nublados, o sistema permanecia parado, de forma a ndo realizar o seguimento
solar de forma errada. Ao longo de um dia de testes, verificou-se que o sistema com
seguimento apresentou uma energia elétrica gerada 24% maior do que um sistema fixo
equivalente.

Chin, Babu e McBride (2011), em Singapura, apresentaram 0 projeto,
modelagem e teste de um seguidor solar de um eixo com uso do software
MATLAB/Simulink. O controle foi feito em malha fechada com dois sensores LDR nas
extremidades de um mdédulo FV. Um microcontrolador controlava a rotagdo no eixo de
um servomotor através de sinais PWM (do inglés Pulse Width Modulation), com a
duracdo da largura do pulso determinando o angulo de rotacdo do eixo do motor, que era
conectado a um eixo de suporte do médulo. A alimentacdo de todo o sistema era feita
com uma bateria, um controlador de carga e um circuito regulador de tensao.

O seguimento podia ser feito de trés modos: automatico; pré-definido; e
manual. No modo pré-definido, o seguimento era feito rotacionando o médulo 2° a cada
15 minutos. No modo automatico, o seguimento era feito comparando os sinais de saida
dos sensores, que se apresentassem valores baixos, indicando que o tempo estava
nublado, fazia com que o sistema permanecesse parado. Se esse periodo de tempo nublado
durasse mais que 15 minutos, o microcontrolador mudava para 0 modo de seguimento
pré-definido. No modo manual € possivel mover o sistema para uma angulacdo desejada
alterando manualmente a saida do microcontrolador.

Verificou-se que o sistema apresentou uma poténcia gerada 20% maior do
que a poténcia de um sistema fixo equivalente. Em uma analise de custo, observou-se que
0 custo do sistema era aproximadamente igual a um sistema de geracdo diesel e mais
barato que uma extensédo da rede.

Babalola e Alibi (2012), na cidade de llorin (Nigéria), compararam a
eficiéncia de um sistema com seguimento solar, primeiramente de dois eixos, e depois de
um eixo, em relagdo a um sistema fixo. O controle era feito em malha fechada com quatro
pares de sensores LDR e um circuito com portas logicas para comparar 0s valores dos
sensores. Para acionar os motores utilizou-se um circuito driver em ponte H.

Quando o sistema operou com seguimento de um eixo, obteve um ganho
energetico médio de 45,46% ao longo de 7 dias, em relacdo a um sistema fixo com
inclinagdo de 30° em relacdo a horizontal. Quando o sistema funcionou com seguimento

de dois eixos, proporcionou um ganho na geracao de energia elétrica de 56,31% em meédia
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durante 7 dias, em relacdo ao mesmo sistema fixo. Os autores comentam que um ponto
fraco do sistema é 0 mesmo ser afetado por variagdes climaticas, como chuva e nuvens,
proporcionando um seguimento do Sol com menor eficiéncia.

Barbosa (2016), na cidade de Fortaleza/CE, desenvolveu um seguidor solar
de um eixo com estratégia de seguimento pré-definida e controle tanto em malha aberta
quanto em malha fechada, com uso de um potenciémetro para verificagdo da posi¢éo do
modulo FV com seguimento. Utilizou-se um CLP como dispositivo controlador e um
motor de passo como atuador. A posi¢do do modulo movel era atualizada de trés formas:
a cada 15 minutos; a cada 30 minutos; ou a cada 60 minutos.

Durante os meses de experimentos, verificou-se um ganho de geracdo de
energia elétrica médio de 18,24% com o controle em malha aberta e 20,78% com o
controle em malha fechada, com o uso do potenciémetro.

Ao analisar os trabalhos apresentados, que foram selecionados dentro de uma
vasta gama de trabalhos pesquisados, pode-se verificar algumas das diferentes formas de
se fazer o seguimento solar. Também pode-se ver que os ganhos obtidos com o
seguimento variam, entre outros fatores, conforme o nimero de eixos rotativos, o tipo de
controle utilizado, a estratégia de seguimento e a latitude local.

Na Tabela 3.1 € apresentado um resumo de alguns dos trabalhos apresentados,
descrevendo o ano de publicacdo do trabalho, o local onde foi desenvolvido, 0 nimero de
eixos rotativos do seguidor implementado, o tipo de controle utilizado (e qual a estratégia
usada: se com sensores de luminosidade e/ou com algoritmos de calculo da posigao solar
e/ou com estratégia pré-definida) e os ganhos verificados na irradiacdo coletada ou na
energia elétrica gerada pelo sistema com seguimento em relacdo a um sistema fixo

equivalente.
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Tabela 3.1 — Resumo dos trabalhos apresentados

Ano Local Numerg d? €IX0S Tipo de controle Ganhos
moveis brutos
Dois eixos; 43,87%;
Jordania Um eixo N-S; . 37,53%;
2004 (latitude 31°) Um eixo vertical; Malha aberta (algoritmo) 34,43%;
Um eixo L-O 15,29%
2004 (Iatitsu I(;:ea3 4°) Um eixo Malha fechada (sensores) 20%
2005 (|:t?m:t§20) Um eixo Malha fechada (sensores) 30%
Grécia I Malha fechada (sensores e 0
2006 (latitude 41°) Dois eixos algoritmo) 46,46%
2007 (IF;E;'E;P_EO) Um eixo Malha fechada (sensores) 31%
Um eixo (com
o008 |  Bowcatu/sp ajuste dirio da Malha aberta 53%
(latitude -23°) inclinacio) (pré-definido)
2008 Pg;tt?tqu::g-gzgs Um eixo Malha fechada (sensores) 24%
Singapura . Malha fechada (sensores e 0
2011 (Iatitude 1°) Um eixo pré-definido) 20%
Nigéria Dois eixos; 56,31%;
2012 (Iatit% de 8°) Um eixo Malha fechada (sensores) 45, 46‘VZ
2016 Fortaleza/CE Um eixo Malha aberta (pré- 20.78%

(latitude -4°)

definido)

Fonte: (Autoria propria)
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4. MATERIAIS E METODOS

Como metodologia para verificar-se 0s ganhos energéticos que o seguimento
solar pode proporcionar na cidade de Fortaleza/CE, desenvolveu-se um sistema de
seguimento solar para um médulo FV e fez-se a comparacdo da energia elétrica gerada
por este moédulo mével com a energia gerada por um médulo FV idéntico fixo.

O presente capitulo apresenta a descri¢do: dos mddulos FV utilizados; do
sistema de seguimento solar desenvolvido, citando as caracteristicas dos componentes
envolvidos; e das estratégias que foram utilizadas para se realizar o seguimento do Sol,
comentado a l6gica de controle de cada uma delas.

4.1 Laboratério de Energias Alternativas

O local onde o sistema de seguimento solar foi desenvolvido e instalado,
juntamente com os mddulos FV, foi o Laboratorio de Energias Alternativas (LEA),
mostrado na Figura 4.1, do Campus do Pici da Universidade Federal do Ceara (UFC), na
cidade de Fortaleza/CE (latitude -3,74° e longitude -38,57°) (MAPS OF WORLD, 2016).

Figura 4.1 — Laboratorio de Energias Alternativas - LEA

Mgt v i = - - i
-/ M LABORATORIO DE ENERGIAS [
ALTERNATIVAS

Fonte: (Autoria propria)
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4.2 Modulos FV

Os maédulos FV utilizados sdo de silicio policristalino e do modelo KC85T da
fabricante Kyocera. Na Tabela 4.1 sdo mostradas algumas das especificacOes deste

modelo, para as condigdes de teste padréo.

Tabela 4.1 — EspecificacGes dos médulos KC85T

Poténcia Maxima 87 W
Corrente de Poténcia Maxima 5,02 A
Tensao de Poténcia Maxima 174V
Corrente de Curto-Circuito 534 A
Tensao de Circuito Aberto 21,7V
Peso 8,3 kgs

Dimensdes 100,7 x 65,2 x 5,8 cm

Fonte: (KYOCERA, 2016)

Os dois modulos FV foram instalados no teto do LEA com a mesma
inclinacdo em relagdo a horizontal e direcionados para o norte geografico (Figura 4.2).

Figura 4.2 — Mddulos FV no teto do LEA

/7

&

Fonte: (Autoria propria)

Devido aos efeitos da declinagéo solar e do movimento de translagcdo da
Terra, para cada dia do ano existe um valor de inclinacdo em relagdo a horizontal 6timo
para modulos FV fixos que proporciona uma maior captacdo da irradiacdo solar, como

mostrado no capitulo 2 deste trabalho.
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Kacira et al. (2004) verificaram que o ajuste da inclinagdo de forma mensal
apresenta um ganho em relacdo ao ajuste sazonal e ao ajuste do angulo igual a latitude,
de 1,1% e 3,9%, respectivamente. Nijegorodov et al. (1994) desenvolveram equacdes
para a obtencdo da inclinacdo 6tima para cada més do ano em funcéo da latitude local,
com erros nas estimacdes de + 3°. Por meio dessas equacdes, para a cidade de Fortaleza,
obteve-se os angulos mostrados na Tabela 4.2, com angulos positivos indicando
inclinagcdo em direcdo ao norte e angulos negativos indicando inclinagdo em direcdo ao
sul.

Tabela 4.2 — Valores ideais de inclinacdo para médulos FV em Fortaleza durante o ano

Janeiro -25,7°
Fevereiro -13,4°
Marco -0,3°

Abril 13,7°
Maio 27,5°
Junho 37,3°
Julho 33,3°
Agosto 20,6°
Setembro 5,7°

Outubro -8,6°

Novembro | -21,5°
Dezembro | -30,7°

Fonte: (NIJEGORODOV et al., 1994)

Com isso, j& que 0s experimentos com o sistema de seguimento solar foram
feitos durante 0 més de junho, os mddulos deveriam estar com uma inclinacdo de 37,3°
em direcdo ao norte para uma maior captacdo da irradiacdo solar. Porém, devido ao
espaco fisico reduzido no teto do LEA, por haver outros trabalhos sendo desenvolvidos
no mesmo periodo, a inclinagdo dos médulos FV teve de ser limitada a 15° em direcdo
ao norte, para ndo haver o surgimento de sombras ao longo do dia nos médulos. A

verificacdo desse angulo de inclinacéo foi feita com uso de um inclinémetro (Figura 4.3).

Figura 4.3 — Inclinbmetro

Fonte: (Autoria prdpria)
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4.3 Sistema de seguimento solar

O sistema de seguimento solar foi desenvolvido visando que se tivesse um
baixo consumo de energia elétrica e o seguimento do Sol pudesse ser feito com a precisdo
solicitada por cada estratégia de seguimento utilizada.

A Figura 4.4 ilustra o fluxograma do sistema FV utilizado, mostrando os
componentes que controlam e promovem a movimentacdo do médulo FV movel e os
componentes para a aquisicdo e armazenamento de dados tanto do modulo movel quanto

do modulo fixo.

Figura 4.4 — Fluxograma do sistema FV
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Fonte: (Autoria propria)

Os componentes utilizados no sistema de seguimento solar sdo descritos com

mais detalhes a sequir.
4.3.1 Microcontrolador

Como unidade de central de controle do seguimento solar, utilizou-se um
microcontolador PIC18F2550 (Figura 4.5), que possui 28 pinos e faz parte da familia

PIC18, que apresenta o maior nivel de performance dos microcontroladores de 8 bits da
empresa Microchip Technology.
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Figura 4.5 — Microcontrolador PIC18F2550
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Fonte: (Autoria prépria)

A linguagem utilizada para o desenvolvimento dos programas referentes ao
microcontrolador foi a linguagem C. Para se fazer a escrita e compilacéo dos programas,
utilizou-se a plataforma de desenvolvimento de aplicacbes MPLABX-IDE, da empresa
Microchip Technology, com o compilador C18. Para realizar a interface entre o software
de desenvolvimento MPLABX e o microcontrolador, fez-se uso da ferramenta SanUSB
(JUCA; PEREIRA, 2016), que por meio de uma conexdo USB (Figura 4.5) com 0
computador permite a programacao serial In-Circuit do microcontrolador.

Para que o microcontrolador pudesse ter informacgfes precisas de data e
horario atualizadas a cada instante, necessarias para a implementacao das estratégias de

seguimento solar utilizadas, utilizou-se um médulo RTC (do inglés Real Time Clock) de

modelo DS3231 (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Modulo RTC

Fonte: (Autoria prdpria)

Este mddulo é um reldgio de tempo real de alta precisao e baixo consumo de
energia (com corrente inferior a 500 nA), que possui um cristal oscilador para melhorar
sua exatidao e uma bateria de litio para evitar a perda de dados. Este modulo fornece com
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precisdo valores de dia, més, ano, horas, minutos e segundos para 0 microcontrolador por

meio de uma comunicacdo 12C (do inglés Inter-Integrated Circuit).

4.3.2 Circuito “driver” para o motor

O circuito driver para acionamento do motor, cujo esquematico é mostrado
na Figura 4.7 e a placa de circuito impresso confeccionada € representada na Figura 4.8,
possui a funcéo de proteger as saidas do microcontrolador e de fazer com que o0s sinais
de saida do mesmo energizem as bobinas do motor de passo na sequéncia necessaria. Os
sinais OUT1, OUT2, OUT3 e OUT4 correspondem aos pinos de saida do

microcontrolador e os sinais M1, M2, M3 e M4 correspondem as bobinas do motor de

passo.
Figura 4.7 — Esquematico do circuito driver do motor de passo
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Fonte: (Autoria propria)

Figura 4.8 — Placa de circuito impresso do circuito driver

Fonte: (Autoria propria)
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4.3.3 Motor de passo

O motor a ser utilizado para a movimentacédo do mdédulo é um motor de passo,
pois verificou-se que 0 mesmo é adequado para este tipo de aplicacdo, ja que pode
fornecer a precisdo necessaria na movimentacdo, apresenta reduzida necessidade de
manutencdo (ELECTROMATE, 2016), possui torque de médio para alto, custo reduzido,
e seu controle ndo € complexo, em comparacdo com outros tipos de motores (ALVES,
2008). O motor de passo utilizado foi de modelo 4034-326-T da fabricante NEMA, cujas
especificaces sdo mostradas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Especifica¢cBes do motor de passo

Corrente para ligacao unipolar 4,7 A por fase
Resolucgo (Angulo de passo) 200 passos por rev. (1,8°)
Numero de fios 6
Didmetro do eixo 3/8”
Comprimento da carcaca 6,35 cm
Peso 1,5 kg
Inércia 560 g.cm?
Torgue estético 15 Kg.cm
Temperatura ambiente -20°C a 50°C
Classe de isolacdo B (até 130°C)

Fonte: (GECKO, 2016)

Para a energizacdo das bobinas do motor de passo foi utilizada a ligacéo
unipolar, conforme mostrado na Figura 4.9, onde os pontos centrais das duas bobinas de
cada uma das duas fases do motor foram ligados ao terminal positivo da fonte de
alimentacdo do motor e cada um dos pontos M1, M2, M3 e M4 foram conectados aos
terminais de gate dos MOSFET’s do circuito driver da Figura 4.7. Com isso, conforme
cada MOSFET fosse sendo polarizado, conforme a sequéncia de energizacao das saidas
do microcontrolador, os pontos M1, M2, M3 e M4 vao sendo conectados na mesma
sequéncia a referéncia do circuito e, assim, a respectiva bobina do motor € energizada.
Utilizou-se a ligacdo unipolar devido a sua simplicidade, em relagéo a ligacdo bipolar,
podendo o circuito driver ser mais simples, e por ter apresentado um bom desempenho

durante o funcionamento.
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Figura 4.9 — Diagrama da ligag&o unipolar do motor de passo
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Fonte: (APPLIED MOTION, 2015) (adaptado)

4.3.4 Sistema de transmissdo mecéanica

Para que o0 motor de passo conseguisse movimentar o modulo FV, utilizou-se
um sistema de transmissdo mecanica, composto de duas polias, uma correia e duas
engrenagens, como mostrado na Figura 4.10, em que € feita uma reducdo da velocidade
angular ao se utilizar uma polia movida com maior diametro que o didmetro da polia
motora. As polias sdo acopladas por meio de uma correia e a polia movida esta conectada
ao mesmo eixo de rotacdo da engrenagem motora. A engrenagem motora esta acoplada a
engrenagem movida, que estd conectada ao mesmo eixo de rotacdo da plataforma de
suporte do moédulo FV.

Figura 4.10 — Sistema de transmissao mecanica
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Fonte: (Autoria propria)
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A relagdo de transmissdo do deslocamento angular entre a polia motora e a
engrenagem movida é dada por (4.1), com pardmetros mostrados na Figura 4.11
(BARBOSA, 2016).

_ Qopainel * dmov * Zmov

Npuisos = x 200 (4.2

Amot * Zmot

Figura 4.11 — Representagdo dos parametros da relagdo de transmissdo
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Fonte: (BARBOSA, 2016)

Onde:

Tpuisos- NUMero de pulsos por rotagdo do motor de passo;

@painer- deslocamento angular do painel FV;

dmoyv- didmetro da polia movida (mm);

Zmov- NUMero de dentes da engrenagem movida;

dmot: didmetro da polia motora (mm);

Zmot- NUMero de dentes da engrenagem motora;

Por meio de (4.1) é possivel saber quantos pulsos o microcontrolador deve

enviar ao motor de passo para que o mesmo gire 0 mddulo de uma angulacdo desejada.
4.3.5 Estrutura de suporte do modulo FV

A estrutura de suporte do modulo FV é composta de uma armacao fixa e uma

plataforma movel, na qual o0 modulo esté fixado e cujo eixo esta conectado ao eixo da
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engrenagem movida. A plataforma possui uma inclinacdo em relacdo a horizontal de 15°
(Figura 4.12).

Figura 4.12 — Estrutura de suporte do médulo FV
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Fonte: (BARBOSA, 2016) (adaptado)

Em testes iniciais, verificou-se que quando o modulo FV encontrava-se em
inclinacGes superiores a 20° em dire¢do a leste ou oeste, a movimentacdo do mddulo ndo
se dava mais de forma uniforme como em inclinagdes menores, sendo necessario um
nimero maior de pulsos do motor para que o modulo pudesse girar uma mesma
angulacdo. Com isso, verificou-se que era necessario elevar-se o peso do conjunto
plataforma giratéria e moédulo FV para que fosse solicitado um maior torque ao motor de
passo e a movimentagdo se desse sempre de forma uniforme em qualquer angulagéo.

Dessa forma, instalou-se nas extremidades direita e esquerda do médulo FV,
dois parafusos com pesos de 3 kg cada, como mostrado na Figura 4.13. Com isso, além
de verificar que a movimentacdo do médulo passou a se dar sempre de maneira uniforme
em qualquer angulacdo, se teve uma reducdo do efeito de interferéncias externas, como o
vento e a agua da chuva, na estabilizacdo da posi¢do do médulo, pois 0 mesmo passou a
permanecer estatico durante os intervalos entre os acionamentos do motor de passo. Com
iss0, ndo se faz necessario que as bobinas do motor permanegam energizadas durante 0s
intervalos para que o motor fique travado em determinada posi¢do, promovendo assim

uma economia no consumo de energia do motor.
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Figura 4.13 —Parafusos com pesos nas extremidades do modulo FV

Fonte: (Autoria propria)
4.3.6 Potencidometro

De modo a se ter um sinal relativo a angulacdo do médulo em qualquer
instante, utilizou-se como sensor de posicdo um potenciémetro linear rotativo, que em
relagdo a um encoder, apresenta vantagens como simplicidade para utilizacdo e
interpretacdo dos sinais de saida, menor custo e ser desnecessario uma alimentacdo de
forma ininterrupta.

Acoplou-se 0 eixo de rotacdo do potencidmetro ao eixo de rotacdo da

plataforma movel, conforme mostrado na Figura 4.14.

Figura 4.14 — Potencidmetro acoplado ao eixo de rotacdo da plataforma movel

Fonte: (Autoria propria)

Ao se fazer esse acoplamento e manter a carcaga do potencidmetro fixa, a
medida que o moédulo FV gira, o terminal cursor do potencidmetro gira da mesma forma,
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alterando o valor de resisténcia entre o terminal cursor e os terminais das extremidades,
como mostrado na Figura 4.15, convertendo a variagdo na posi¢do angular em variagédo

de resisténcia.

Figura 4.15 — Viso interna de um potenciémetro rotativo
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Fonte: (FRONTEIRATEC, 2016)

Com isso, conectou-se 0s terminais das extremidades do potencidmetro a uma
fonte de 5 V e através da medida de tensdo entre o terminal cursor e o terminal de
referéncia da fonte, pode-se obter um sinal que varia proporcionalmente a variagdo da
angulacdo do modulo FV.

Em testes iniciais, verificou-se que os potencidmetros mais baratos e mais
simples, que s&o mais facilmente encontrados, apresentaram reduzida precisdo, néo
conseguindo fornecer sinais de saida estaveis e nem sempre fornecendo 0 mesmo valor
de tensdo para um mesmo valor de posi¢do angular do médulo FV. Com isso, resolveu-
se utilizar um potencidmetro de maior precisdo, utilizado em osciloscépios, que
conseguiu fornecer sinais de saida com uma boa resolucéo, de cerca de 20 mV por grau,
e estabilidade. O valor da resisténcia total do potenciémetro é de 10 kQ.

Em paralelo com a saida do potencidbmetro, colocou-se um capacitor de
220 nF para funcionar como um filtro para ruidos espdrios, que sdo pequenos transientes
de tensdo indesejados gerados durante 0 movimento do potenciémetro.

Para a verificacdo visual da posicdo angular do mddulo, utilizou-se um
transferidor afixado no eixo de rotacdo da plataforma de suporte do médulo e uma chapa

de metal fixada por um ima, como mostrado na Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Transferidor para verificagao da posicao angular do médulo

Fonte: (Autoria propria)

4.3.7 Sensores LDR

Em uma das estratégias de seguimento utilizadas, € necessario o uso de
sensores de luminosidade para promover a deteccdo da posic¢ao do Sol. Para essa funcéo,
resolveu-se utilizar sensores LDR (do inglés Light Dependent Resistor), resistores
dependentes de luz, que apresentam um custo reduzido, um bom desempenho/custo, sdo
facilmente encontrados, sdo robustos e tem boa sensibilidade (CORTEZ, 2013).

Um LDR, também chamado de foto-resisténcia, € um resistor cuja resisténcia
elétrica varia conforme a incidéncia da radiacdo eletromagnética sobre o mesmo. O
comprimento de onda dessa radiacéo situa-se normalmente entre 0,4 e 0,7 um, faixa onde
esta compreendida a luz visivel (CORTEZ, 2013).

Os LDR’s s3ao normalmente compostos de um material semicondutor,
normalmente o sulfeto de cadmio (CdS) ou o selenito de cadmio (CdSe). O processo de
construcdo consiste na conexao do material fotossensivel com os terminais, sendo uma
fina camada exposta a incidéncia luminosa externa (MORAES, 2012).

A energia luminosa incidente no LDR desloca elétrons da camada de valéncia
para a de conducdo (mais longe do nucleo) do material semicondutor, aumentando o
numero destes e diminuindo a resisténcia. Conforme a intensidade da radiacdo incidente
aumenta, um ndmero maior de elétrons na estrutura tem também seu nivel de energia
aumentado, devido a aquisigdo da energia entregue pelos fétons. O resultado € 0 aumento
de elétrons livres e elétrons fracamente presos ao nucleo (MORAES, 2012).
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O valor da resisténcia de um LDR varia de forma inversamente proporcional
a intensidade de radiagdo solar, apresentando resisténcia méaxima na escuriddo total e
minima sob iluminacédo solar direta em um dia sem nuvens, variando geralmente entre
valores da ordem de MQ e dezenas de Q (CORTEZ, 2013).

S&o sensores imprecisos, impossibilitando seu uso na medicdo da radiacéo
solar. Porém, podem ser utilizados para a deteccdo do local de incidéncia méxima da
radiacdo ao longo de um eixo de rotacéo, ao se utilizar das estratégias descritas no topico
2.4.3.2.2 do capitulo 2 deste trabalho.

A estratégia adotada no desenvolvimento deste trabalho foi a descrita na
Figura 2.37a, onde utiliza-se uma placa de sombreamento entre dois LDR’s para
promover sombra em um dos sensores conforme o movimento do Sol. A posicéo e as

dimensGes da placa de sombreamento foram determinadas analisando-se a Figura 4.17.

Figura 4.17 — Configuracdo dos sensores LDR
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P
I == 1
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Fonte: (MONTEIRO, 2007) (adaptado)

Na Figura 4.17, o angulo “X” ¢ o angulo de seguimento. Quando a posi¢do
angular do modulo em relacdo ao Sol apresentar um desvio maior ou igual ao angulo de
seguimento, havera uma diferenca significativa no sinal de saida dos LDR’s, j4 que a
maior parte do LDR-Leste estard sombreada, o que fara com que o microcontrolador
acione o motor para movimentar o modulo FV. Com isso, a precisdao no acompanhamento

do Sol ¢ dada pelo angulo “X”.
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Ainda na Figura 4.17, o parametro “d” corresponde a distancia entre cada
LDR e a placa de sombreamento, ¢ o parametro “L” corresponde a altura da placa de
sombreamento. Através do tridngulo retangulo formado pelos catetos “d” e “L”, obtém-

se (4.2).

tanX = (4.2)

Primeiramente, definiu-se a distancia “d” como sendo igual a 0,35 cm, a
menor possivel, de modo a se reduzir o valor de “X”. A altura “L” foi definida como igual
a 10 cm, um valor ndo muito grande para evitar a influéncia do vento na sustentacdo da
placa de sombreamento. Com essas defini¢des, por meio de (4.2), obteve-se um valor de
“X” igual a 2°, 0 que é um valor suficiente, tendo em vista que desvios de até 8° causam
perdas na captacao da radiacdo solar direta inferiores a 1%, conforme mostrado na Tabela
2.1.

O comprimento da placa de sombreamento foi definido, por meio de testes,
como sendo igual a x cm, para que, independentemente do valor do angulo de altura solar,
em qualquer momento sempre fosse possivel se fazer sombra no LDR-Leste. Com o
ajuste no valor desse comprimento, se tem também uma diminui¢do da influéncia da
variacdo da trajetoria do Sol de leste a oeste ao longo do ano na capacidade do LDR-Leste
poder ser sombreado.

O circuito elétrico utilizado para obtencdo de sinais de tensdo proporcionais

a resisténcia dos sensores LDR durante o dia foi o mostrado na Figura 4.18.
Figura 4.18 — Esquematico do circuito elétrico para os LDR’s

33OQ§ 330Q§
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L

Fonte: (Autoria propria)
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Através de testes, chegou-se a conclusdo que o valor de 330 Q para a
resisténcia elétrica no circuito era o que fazia com que os sensores LDR apresentassem
uma maior diferenca entre os sinais de tensao na escuridao total e sob a incidéncia solar
direta em um dia claro. Com isso, garantiu-se que a sensibilidade dos sensores era a maior
possivel e pequenas variacOes na radiacdo solar ja resultariam em variagdes na resisténcia
dos LDR’s.

O valor de tensdo elétrica sobre cada um dos LDR’s ¢ lido pelo
microcontrolador, que realiza a constante comparacao desses valores e aciona o motor de
passo quando for percebido uma diferenga entre os mesmos que indique um desvio
angular do mddulo FV em relacdo ao Sol superior ao angulo de seguimento, como
mostrado na Figura 4.17.

De modo a se utilizar dois sensores LDR que apresentassem um valor de
resisténcia o mais proximo possivel entre si para as mesmas condi¢des de radiacao solar,
realizou-se testes com varios LDR’s sob diferentes condi¢des de iluminagdo, desde a
iluminacdo solar direta em um dia sem nuvens até a escuridao total.

Com isso, tendo escolhido dois LDR’s praticamente idénticos, montou-Se 0
circuito mostrado na Figura 4.18 em uma placa e utilizou-se uma caixa patola de cor preta

para proteger o circuito (Figura 4.19).

Figura 4.19 — Placa do circuito dos LDR’s com a caixa de protecdo

Fonte: (Autoria prépria)

Ent&o, afixou-se a placa de sombreamento, que consiste em uma chapa de
aluminio pintada na cor preta para evitar reflexdes da luz do Sol nos LDR’s, na caixa de

protecdo e afixou-se a caixa na parte superior central do modulo FV (Figura 4.20).
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Figura 4.20 — Placa do circuito dos LDR’s com a caixa de prote¢do e a placa de sombreamento

Fonte: (Autoria prépria)

4.3.8 Fonte de alimentacao

O microcontrolador, 0 médulo RTC, o potencidémetro, a placa dos sensores
LDR e o motor de passo necessitam de uma tensdo de alimentacdo de 5 Vcc. O Cl
MC34152 da Figura 4.7 necessita de uma tensdo de alimentacdo de 15 Vcc. Para
alimentar esses componentes, desenvolveu-se uma fonte de alimentacdo de duas saidas,

5 Vcc e 15 Vcce, mostrada na Figura 4.21.

Figura 4.21 — Fonte de alimentacdo de duas saidas

Fonte: (Autoria propria)

Devido ao fato da corrente solicitada pelo motor de passo ser elevada (4,7 A

por fase), utilizou-se uma fonte de computador para a sua alimentacéo.
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4.4 Aquisicdo e armazenamento de dados

4.4.1 Piranbmetro

Para a medicdo dos valores de irradiancia solar global incidente no plano
horizontal, utilizou-se um pirandémetro de segunda classe de modelo LP02 do fabricante
Hukseflux, que estda em conformidade com o manual da World Meteorological
Organization (WMO) e a ISO 9060 (HUKSEFLUX, 2016). Na Tabela 4.4 sdo mostradas
as especificaces deste modelo e na Figura 4.22 é mostrado o piranémetro instalado no
teto do LEA, alinhado com o plano horizontal.

Tabela 4.4 — Especificagbes do pirandmetro LP02

Tempo de resposta (95%) 18 segundos
Deslocamento da origem (devido a 200
W/m? de radiagéo térmica) <+ 15 Wim?
Deslocamento da origem (devido a mudancga
da temperatura gmbi(ente de 5 K/hr) i <4 W'
Nao-estabilidade < 4 1% (mudanca por ano)
Nao-linearidade < 4 1% (100 a 1000 W/m?)
Sensibilidade (nominal) 15 x 10°° V/(W/m?)
Saida esperada sob radiacéo solar natural -0,1a50x10°%V
Faixa espectral 0,285a3x10°m
Faixa de medicéo 0 a 2000 W/m?
Faixa de resisténcia do sensor 40 a 60 Q
Temperatura de operacao -40a 80 °C
Classe de protecdo IP IP 67

Fonte: (HUKSEFLUX, 2016)

Figura 4.22 — Pirandmetro instalado no teto do LEA

Fonte: (Autoria prépria)
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4.4.2 Placa de medicéo e condicionamento de sinais

Para a medicdo dos valores de tensdo e corrente fornecidos pelos modulos
FV, desenvolveu-se uma placa de circuito impresso, mostrada na Figura 4.23. Nesta placa
também é feito o acionamento das cargas, a serem descritas no proximo topico deste
trabalho, e o condicionamento dos sinais medidos as restri¢des de entrada do dispositivo

armazenador de dados.

Figura 4.23 — Placa de circuito impresso para medicao e condicionamento de sinais

Fonte: (Autoria propria)

Para a medicéo de corrente elétrica dos mdédulos FV utilizou-se dois sensores
de corrente lineares de efeito hall de modelo ACS712-20 da fabricante Allegro (Figura
4.24), que possuem capacidade de medicdo de 20 A, tensdo de alimentacdo igual a5V e

tensdo maxima de saida igual a5 V.

Figura 4.24 — Sensor de corrente ACS712-20

Fonte: (Autoria propria)
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O dispositivo armazenador de dados utilizado foi um data logger, que sera
descrito com mais detalhes no topico 4.4.4 do capitulo 4. Este dispositivo possui a
restricdo de que o valor de tensdo nas suas entradas nao ultrapasse 2,5 V. Com isso, para
adequar o sinal de saida dos sensores de corrente, que tem valor maximo de 5 V, conectou-
se a saida dos sensores a circuitos na configuracao de divisor resistivo, que forneciam em
suas saidas valores de tensdo duas vezes menores que os valores fornecidos pelos sensores
de corrente.

A medicdo da tenséo elétrica dos modulos FV foi feita através de circuitos na
configuragdo de divisor resistivo, que forneciam em suas saidas valores de tensdo dez
vezes menores que os valores fornecidos pelos modulos nas suas entradas. Com isso, 0
valor maximo de saida destes circuitos é de 2,17 V, tendo em vista que a tensdo maxima
de saida dos modulos é de 21,7 V, conforme mostrado na Tabela 4.1.

O esquematico do circuito, para cada mddulo, da placa de medicdo e
condicionamento de sinais da Figura 4.23 é mostrado na Figura 4.25. Em paralelo com
cada saida para o data logger, utilizou-se um capacitor de 220 nF de modo a filtrar ruidos.
Para a alimentacdo dos sensores de corrente utilizou-se a fonte de alimentacdo mostrada

na Figura 4.21.

Figura 4.25 — Circuito esquematico, para cada modulo, da placa de medigéo e condicionamento de sinais
dos dois modulos
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Fonte: (Autoria prépria)
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4.4.3 Cargas

De modo a se determinar a poténcia das cargas que vao ser utilizadas para o0s
modulos FV, primeiramente analisou-se a poténcia maxima de saida que cada modulo
pode fornecer.

Com o passar do tempo ha uma degradacdo da poténcia dos modulos FV de
silicio cristalino instalados em campo de 0,5% a 1% ao ano. Geralmente os fabricantes
dao a garantia que a poténcia de pico (Wp) seja pelo menos 90% da poténcia nominal
para 0s 10 primeiros anos de operacao do médulo e seja pelo menos 80% por um periodo
de 20 a 25 anos (CRESESB, 2014).

Tendo em vista que os médulos utilizados sdo do ano de 2006, a poténcia de
pico fornecida pelos mesmos pode ter um valor inferior ao nominal. Para verificar essa
poténcia maxima, utilizou-se um tracador de curvas IXV (corrente versus tensao), que,
dentre outros pardmetros, fornece o valor da méaxima poténcia que o médulo FV, ao qual
esteja conectado, consegue fornecer para as condi¢cdes de irradiancia solar global e
temperatura de célula verificadas por uma célula de referéncia.

O tracador utilizado, mostrado na Figura 4.26 juntamente com a sua célula de

referéncia, € do modelo mini-KLA do fabricante alemao Ingenieurbdro.

Figura 4.26 — Tragador de curvas IxV de modelo Mini-KLA

Fonte: (Autoria prépria)

Entdo, primeiramente, verificou-se por meio do pirandmetro instalado no teto

do LEA, que os maiores valores de irradiancia solar registrados durante o ano eram
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préximos a 1150 W/m?. Com isso, ao se utilizar o tragador de curvas IxV conectado ao
modulo FV nestas condi¢des de irradiancia solar, pode-se obter qual o maior valor de
poténcia que o modulo pode fornecer, tendo em vista que em irradiancias menores, a
poténcia fornecida sera menor.

Realizou-se vérias medi¢des em dois dias distintos. No primeiro dia,
verificou-se que, para o valor de irradidncia maxima registrada de 1118 W/m?, o médulo
FV apresentava uma poténcia maxima de 56,68 W. No segundo dia, verificou-se que para
um valor de irradiancia de 1163 W/m?, a poténcia maxima do modulo era igual a 57,46
W. Com isso, a poténcia das cargas deve ser proxima a esses valores de poténcia maxima
verificados.

Entdo, como o principal objetivo é a comparacdo na geracdo de energia
elétrica de ambos os mddulos, estabeleceu-se como padrdo uma carga fixa, resistiva, com
poténcia nominal proxima a capacidade de geracdo de poténcia maxima pelos modulos.
Desta maneira, ambos os modulos ficam submetidos as mesmas condi¢fes de carga,
alimentando uma carga que € capaz de suportar a poténcia que eles conseguem gerar, em
qualquer condicdo de insolacéo.

Realizou-se testes com lampadas hal6genas dicroicas de 50 W e 12 V, e
verificou-se que as mesmas conseguiam suportar uma poténcia superior a sua poténcia
nominal durante longos intervalos de tempo, alcancando valores de cerca de 60 W em
12 V. Com isso, tendo em vista que os mddulos vado fornecer a sua poténcia maxima
somente em curtos intervalos de tempo, em horarios préximos ao meio dia solar e sob
condic@es ideais de carga, mostrou-se adequado a utilizacdo de uma lampada hal6gena
dicroica de 50 W e 12 V como carga para cada um dos médulos. Por meio de testes
iniciais, verificou-se que os modulos sempre forneceram a maior poténcia possivel em
qualquer instante, ndo havendo nenhuma limitacdo de poténcia por conta das lampadas

utilizadas. Na Figura 4.27 sdo mostradas as lampadas utilizadas.

4.4.4 Data Logger

Para se fazer o armazenamento dos dados medidos de irradiancia solar e de
tenséo e corrente dos dois modulos FV, utilizou-se um data logger, de modelo CR10X
do fabricante Campbell (Figura 4.28).

A alimentacdo do data logger é feita através de uma bateria de 12 V, que é

carregada por um modulo FV de 20 Wp, localizado no teto do LEA. Como ja mencionado
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anteriormente, as entradas analdgicas do data logger apresentam uma limitacéo de tenséo
de2,5V.

Figura 4.27 — Lampadas utilizadas como cargas para 0os mddulos FV

Fonte: (Autoria propria)

Figura 4.28 — Data logger CR10X

Fonte: (Autoria propria)

A comunicacao com o data logger é feita através de uma porta serial RS 232,
por onde ¢é feita a programac@o do mesmo e a transferéncia dos dados armazenados para
um computador. O data logger esta parametrizado para realizar coletas a cada 1 segundo

e médias a cada 1 minuto.

4.5 Estratégias de seguimento

Como estratégias para se fazer o controle da movimentacdo do motor para o
acompanhamento do movimento do Sol, utilizou-se os métodos de controle em malha

aberta e em malha fechada descritos no topico 2.4.3.2 do capitulo deste trabalho.
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Primeiramente, analisando-se valores de irradiancia solar global fornecidos
pelo pirandmetro, instalado no teto do LEA, durante vérios dias ao longo do ano,
verificou-se que, na maioria dos dias, em periodos antes das 6 horas e apds as 17 horas, a
irradiancia solar apresentava valores inferiores a 100 W/m?. Nestas condigbes de
irradiancia, a poténcia de saida dos moédulos é proxima a zero. Com isso, definiu-se que
o sistema de seguimento solar iria funcionar no periodo entre as 6 horas e as 17 horas.

Definiu-se também a angulacdo de seguimento como sendo igual a 80 graus,
ou seja, durante o dia 0 mddulo deve girar desde uma angulacéo de 40° a leste (posi¢édo
inicial) até uma angulacdo de 40° a oeste (posicao final), em torno do eixo de sustentacao
da plataforma de suporte. N&o foi possivel se trabalhar com angula¢des maiores devido
ao espaco fisico disponivel ser reduzido no teto do LEA, onde os mddulos FV estdo
instalados, pelo fato de haver outros trabalhos com modulos FV sendo desenvolvidos no
mesmo periodo no LEA. Portanto, definiu-se esse valor de angulacdo de modo a garantir
que durante o dia ndo haja o surgimento de sombras, geradas por obstaculos ou por outros
maodulos, sobre os modulos utilizados nos experimentos.

Em todas as estratégias de seguimento, ao final do dia, as 17 horas, 0
microcontrolador aciona o motor de passo para que 0 mesmo mova o0 modulo 80° em
direcdo ao leste e volte para a posicdo inicial (angulacdo de 40° em direcdo ao leste) para

0 comeco de um novo dia.

4.5.1 Controle em malha aberta

4.5.1.1 Seguimento de forma pré-definida

A primeira estratégia consiste em se fazer o seguimento solar de forma preé-
definida, estabelecendo-se que 0 médulo FV deve girar de uma determinada angulacdo
em direcdo ao oeste em intervalos de tempo também definidos.

A atualizacdo da posicdo do modulo foi feita de duas formas:

a) a cada 10 minutos: modulo gira 1,23° em direcdo ao oeste a cada 10
minutos, desde as 6 horas até as 17 horas;

b) a cada 30 minutos: modulo gira 3,81° em direcdo ao oeste a cada 30

minutos, desde as 6 horas até as 17 horas.
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4.5.1.2 Seguimento com algoritmos de célculo da posicao do Sol

De modo a se fazer o seguimento do Sol de forma mais precisa, sem a
necessidade de sensores para deteccdo da posicdo solar, pode-se utilizar algoritmos
matematicos para o célculo dos &ngulos que determinam a posicao do Sol, em relagédo a
um referencial na Terra, a cada instante durante o dia.

A partir destes angulos, calculados em funcédo da hora do dia, do dia do ano,
e da localizacdo geografica, pode se fazer o posicionamento do médulo FV para que o
mesmo esteja sempre perpendicular aos raios solares.

Para isso, utilizou-se o algoritmo desenvolvido por Blanco-Muriel et al.
(2001), na Plataforma Solar de Almeria, na Espanha. Este algoritmo combina precisdo e
simplicidade, se mostrando mais preciso (melhoria na precisdo entre 15% e 22%) que
outros algoritmos j& desenvolvidos por outros autores (BLANCO-MURIEL et al., 2001),
e também é utilizado em outros trabalhos na area de seguimento solar. A seguir é feita a
descricdo deste algoritmo.

As entradas para o algoritmo sdo: a data (dia, més e ano); a hora universal
(horas, minutos e segundos), sem uso de fusos horarios; e as coordenadas de latitude e
longitude do local. Como resultados, o algoritmo fornece o angulo de zénite e o angulo
de azimute solar a cada segundo.

Para realizar a mudanca do posicionamento do modulo FV ao longo de um
eixo, de leste a oeste, deve-se utilizar um angulo que acompanhe tanto as variagdes na
altura solar quanto no angulo de azimute solar. Conforme verificado por Negreiros
(2015), este angulo é o angulo denominado de “k” na Figura 4.29.

Como a inclinacdo dos mddulos FV foi ajustada para o valor 6timo para o
periodo dos experimentos, conforme descrito na se¢do 4.2 do presente capitulo, ao meio
dia solar os raios solares estardo incidindo de forma praticamente perpendicular nos
modulos, o que faz com que seja mais adequado considerar que os modulos estejam em
um ponto de referéncia N na Figura 4.29, ao invés do ponto O. Com isso, o0 angulo para
melhor se fazer o acompanhamento do movimento do Sol de leste a oeste durante o dia é

o angulo “k”, ao invés do angulo de azimute solar “z”.
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Figura 4.29 — Representacdo do angulo k
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Fonte: (NEGREIROS, 2015) (adaptado)

Para a obten¢do do angulo “k”, primeiramente obtém-Se as seguintes

expressodes ao analisar a Figura 4.29.

A=X.cosa 4.3)
B=X.sena 4.4
C=X.cosa .cosz (4.5)

Para encontrar-se o valor da medida D, utiliza-se o teorema de Pitagoras no

triangulo retangulo formado pelos catetos C e D, resultando em:

X? = C?+ D?

D =\/X2—X2.cosza.coszz

D = X+/1—cos?a.cos?z (4.6)

Agora para encontrar o valor do angulo k, utiliza-se a definicdo do seno de

um angulo, resultando em:

X.sena

k=n =
sen —D—

XV1 —cos2a .cos?z
sen a

k = arcsen ( 4.7)

V1 — cos? a .cos? z
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Desenvolveu-se uma planilha de calculo no software Microsoft Excel com a
formulacdo matematica do algoritmo, para a obtengdo dos &ngulos solares a cada minuto
em qualquer dia para a localidade do LEA, na cidade de Fortaleza/CE, e
consequentemente a obtencdo do angulo k para se fazer o devido posicionamento do
modulo FV com seguimento solar.

O posicionamento foi feito ajustando a posi¢ao angular do médulo de forma
complementar ao valor do angulo k, limitando-se a angulacdo méaxima a 40° em dire¢édo
ao leste ou oeste.

De modo a verificar 0os ganhos energéticos maximo e minimo que essa
estratégia de seguimento pode disponibilizar na cidade de Fortaleza, e a precisdo
necessaria no acompanhamento do movimento do Sol, ou seja, até que valor de desvio
angular do médulo em relacdo ao Sol ndo héa perdas significativas na geracdo de energia
elétrica pelo modulo, foram utilizadas trés estratégias para a atualizacdo da posicdo do
maodulo em dias claros e em dias nublados. Na primeira estratégia, a posi¢cdo do médulo
era atualizada a cada minuto. Na segunda, a atualizacdo era feita a cada 10 minutos.

Enquanto que na terceira, a posicdo era atualizada a cada 60 minutos.

4.5.2 Controle em malha fechada

A estratégia de seguimento com controle em malha fechada do
posicionamento do moédulo FV utilizou-se da estrutura com os sensores LDR mostrada
na Figura 4.20.

A estratégia consiste em se fazer a constante comparacdo dos valores de
tensdo sobre os LDR’s, a partir do circuito da Figura 4.18, por meio do microcontrolador.
Ao verificar-se que ha uma diferenca entre as tensdes dos LDR’s, indicando a situagdo
mostrada na Figura 4.17, onde o LDR-Leste esta sombreado (modulo FV estéa desalinhado
com o Sol), o microcontrolador acionard o motor de passo para girar 0 modulo até que
essa diferenca de tensdo seja minimizada e o desvio angular do modulo com o Sol seja
inferior ao angulo de seguimento.

A verificagdo da angulacdo maxima, 40° em direg&o ao oeste, foi feita com o
uso do potenciébmetro mostrado na Figura 4.14. Quando esta angulacdo méaxima for
alcancada, o0 médulo permanece parado até as 17 horas.

O fluxograma do funcionamento desta estratégia de seguimento é mostrado

na Figura 4.30.
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Figura 4.30 — Fluxograma da estratégia de seguimento com controle em malha fechada
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Fonte: (Autoria propria)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo ¢ feita a apresentacdo e andlise dos resultados obtidos
com a realizacdo de experimentos com o sistema de seguimento solar desenvolvido.
Nestes experimentos, utilizou-se as trés estratégias de acompanhamento do movimento
do Sol (de forma pré-definida, com uso do algoritmo solar e com uso de sensores LDR)
descritas na secao 4.5 do capitulo 4 deste trabalho.

Com a realizacdo dos experimentos pretende-se: avaliar a eficiéncia do
sistema de seguimento solar desenvolvido e das estratégias de seguimento utilizadas;
verificar os ganhos na geracdo de energia elétrica que o seguimento pode proporcionar
em diferentes condicBes climaticas e com diferentes estratégias; analisar a precisdo
necessaria no seguimento do Sol, verificando se, para as estratégias com um intervalo
maior de atualizacdo da posi¢do do mddulo e com desvios maiores na posi¢ao do médulo
em relacdo a posicdo ideal, os ganhos de geracdo de energia elétrica apresentam uma
gueda importante; determinar o consumo de energia elétrica do sistema de seguimento;

obter o ganho energético liquido que o mesmo pode proporcionar.

5.1 Experimentos realizados

5.1.1 Seguimento baseado no algoritmo solar

Primeiramente, de modo a se ter uma no¢do do comportamento dos angulos
de altura solar e azimute solar durante o dia e ao longo do ano na cidade de Fortaleza/CE,
construiu-se o grafico mostrado na Figura 5.1, com o auxilio do algoritmo de célculo da
posicao do Sol desenvolvido por Blanco-Muriel et al. (2001), citado no tépico 4.5.1.2 do
capitulo 4 deste trabalho.

A partir da Figura 5.1, pode-se ver gque, no periodo entre as 10 horas e as 13
horas, 0 azimute solar apresenta maiores variacoes e altura solar permanece praticamente
constante. Nos demais periodos do dia, ocorre o0 inverso, ou seja, a altura solar varia
bastante enquanto que o azimute solar apresenta pequenas variag0es. 1sso mostra que,
para acompanhar as variagdes da posicdo do Sol nestes dois periodos, o seguimento do
Sol de um eixo deve ser feito acompanhando variagdes em um angulo, o angulo k
mostrado no tépico 4.5.1.2 do capitulo 4 deste trabalho, que varia em funcéo tanto do

azimute solar quanto da altura solar.
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Figura 5.1 — Variacéo dos angulos solares durante dias do ano em Fortaleza/CE
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Fonte: (Autoria prépria)

Nota-se também que em determinados meses do ano, a altura solar média ao
longo dos dias é maior do que em outros, ja que a declinacdo solar é proxima ao valor da
latitude local. Isto faz com que nesses meses 0s raios solares incidam de forma mais
perpendicular na superficie do local e haja uma maior parcela da componente da radiacdo
direta na radiacdo global, fazendo com que 0s ganhos que um sistema de seguimento solar
pode proporcionar sejam maiores, como mostrado no tépico 2.3.2 do capitulo 2 do
presente trabalho.

Para se ter uma nogdo do comportamento do angulo k na cidade de
Fortaleza/CE, construiu-se o grafico mostrado na Figura 5.2, que mostra a variacao deste
angulo durante o dia em determinados meses.

Pode-se ver que a variacdo do angulo k é praticamente constante durante o
dia e ao longo do ano, apresentando valor maximo (90°) ao meio dia solar, em horarios

entre 11 horas e 12 horas conforme o més.
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Figura 5.2 — Variacdo do angulo k na cidade de Fortaleza/CE durante o dia e ao longo do ano
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Através do algoritmo solar, também se obteve os dados mostrados na Tabela
5.1 para a cidade de Fortaleza, mostrando que a duracao dos dias é praticamente constante

ao longo do ano nesta localidade.

Tabela 5.1 — Horarios de nascer, pico e pér do sol ao longo do ano em Fortaleza

Dia Nascer do Sol Pico do Sol Por do Sol
07 de marco 05:44 11:45 17:45
07 de junho 05:40 11:33 17:27
07 de setembro 05:34 11:32 17:30
07 de dezembro 05:20 11:26 17:32

Fonte: (Autoria propria)

O posicionamento do médulo FV com seguimento foi feito ajustando a
angulacao em relacéo ao eixo de rotacdo da plataforma de forma complementar ao angulo
k, sendo a angulagdo maxima limitada a 40° em direcéo a leste ou oeste.

Para se fazer a atualizacdo do posicionamento do médulo, foram utilizadas
trés estratégias:

a) seguimento a cada 1 minuto: médulo gira 0,25° em direcéo ao oeste a cada
minuto;

b) seguimento a cada 10 minutos: modulo gira 2,5° em dire¢do ao oeste a cada

10 minutos;
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c) seguimento a cada 60 minutos: mdédulo gira 15° em direcdo ao oeste a cada
60 minutos.

A Figura 5.3 mostra a posic¢ao angular do modulo durante o dia utilizando as
trés estratégias de atualizacdo de posicdo descritas acima, tomando como base os angulos
solares do dia 7 de junho de 2016 para a cidade de Fortaleza/CE. Valores de angulagéo

negativos indicam uma angulacéo em direcéo ao leste.

Figura 5.3 — Posic¢do angular do médulo durante o dia com diferentes estratégias para atualizacdo do
posicionamento
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Fonte: (Autoria prépria)

A partir da Figura 5.3, verifica-se que a atualizacéo da posi¢do do médulo FV
é feita somente durante o periodo entre as 9 horas e as 14h10min, devido a limitacdo da
angulacdo méaxima. Isso reduz consideravelmente o horario para o funcionamento do
sistema de seguimento, reduzindo o consumo de energia elétrica do mesmo.

Para todos os demais dias do més de junho, onde foram realizados os
experimentos, as Unicas diferencas verificadas foram os horérios da primeira e Ultima
atualizagdo da posigdo, apresentando variagdes méximas de 3 minutos ao longo do més.

Primeiramente, utilizando o sistema de seguimento com a atualizagdo da
posicdo sendo feita a cada 1 minuto, com base no algoritmo solar, foram realizados
experimentos nos dias 10, 11, 18 e 19 do més de junho de 2016.

O grafico com os valores das poténcias instantaneas geradas pelos médulos
FV fixo e movel durante o dia 19 de junho é mostrado na Figura 5.4. De forma a melhorar

a visualizacdo dos graficos, tendo em vista a grande variabilidade no carater da radiagéo
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solar, utilizou-se os valores de poténcia média a cada 10 minutos para todos os graficos a

serem apresentados neste capitulo.

Figura 5.4 — Poténcia instantanea dos modulos durante experimento do dia 19 de junho
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Fonte: (Autoria prépria)

No dia 19 de junho, verificou-se uma irradiacdo diaria de 6,10 kWh/m?. A
energia elétrica gerada pelo madulo fixo foi de 242,78 Wh e pelo m6dulo com seguimento
foi de 373,25 Wh, mostrando um ganho bruto, sem considerar o consumo de energia
elétrica do sistema de seguimento, na geracdo de energia elétrica de 130,47 Wh (53,74%).

Pode-se observar que ao meio dia solar, por volta das 11h30min, quando a
posicdo dos mddulos € praticamente igual, ha uma diferenca de poténcia. Com isso,
verifica-se que os modulos utilizados ndo sdo exatamente idénticos, apesar de terem as
mesmas especificacdes e serem do mesmo ano. Porém, como esse valor de diferenca de
poténcia é reduzido, sendo inferior a 5% em todos os dias de experimentos realizados, 0s
resultados obtidos continuam sendo validos.

O grafico com os valores das poténcias instantaneas geradas pelos médulos

durante o dia 18 de junho é mostrado na Figura 5.5.

93



Figura 5.5 — Poténcia instantanea dos médulos durante experimento do dia 18 de junho

60

Mo dule Mawvel

Mddulo Fixo

50

40

30

Paténcia (W)

20

10

0 -
05:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Horario (Horas:Minutos)

Fonte: (Autoria propria)

No dia 18 de junho, verificou-se uma irradiacio diaria de 5,40 kWh/m?. A
energia elétrica gerada pelo modulo fixo foi de 197,08 Wh e pelo m6dulo com seguimento
foi de 308,18 Wh, mostrando um ganho bruto na geracdo de energia elétrica de 111,11
Wh (56,38%).

O gréafico com os valores das poténcias instantaneas geradas pelos médulos
durante o dia 11 de junho é mostrado na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Poténcia instantanea dos médulos durante experimento do dia 11 de junho
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No dia 11 de junho, verificou-se uma irradiacdo diaria de 4,58 kWh/m?. A
energia elétrica gerada pelo modulo fixo foi de 131,25 Wh e pelo modulo com seguimento

foi de 213,04 Wh, mostrando um ganho bruto na geracao de energia elétrica de 81,79 Wh

(62,32%).
O grafico com os valores das poténcias instantaneas geradas pelos médulos

durante o dia 10 de junho é mostrado na Figura 5.7.

Figura 5.7 — Poténcia instantanea dos moédulos durante experimento do dia 10 de junho
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No dia 10 de junho, verificou-se uma irradiacéo diaria de 4,63 kWh/m2. A
energia elétrica gerada pelo modulo fixo foi de 174,58 Wh e pelo médulo com seguimento
foi de 215,61 Wh, mostrando um ganho bruto na geracao de energia elétrica de 41,04 Wh
(23,51%).

Pode-se ver que ganhos significativos foram obtidos, mostrando a eficacia do
sistema de seguimento desenvolvido e da estratégia de seguimento utilizada.

Verificou-se que mesmo em dias de céu parcialmente nublado, como no dia

11 de junho, o ganho energético permaneceu em um valor consideravel, devido
principalmente ao fato de que neste dia no periodo da manh&, antes das 10 horas, e da
tarde, apds as 13 horas, verificou-se periodos de céu claro que contribuiram para o
aumento no ganho energético, tendo em vista que nestes periodos do dia o seguimento

solar apresenta os maiores ganhos, devido ao maior desvio do médulo fixo em relagcéo ao

Sol.
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Os ganhos apresentaram uma queda acentuada quando, além do fato do céu
estar nublado durante boa parte do dia, como no dia 10 de junho, valores reduzidos de
irradiacdo solar foram observados nos periodos onde os ganhos com 0 seguimento sao
maiores, contribuindo para a redugdo do ganho diario.

Utilizando o sistema de seguimento com a atualizagédo da posicao sendo feita
a cada 10 minutos realizou-se um experimento no dia 21 de junho. O grafico com os
valores das poténcias instantaneas geradas pelos médulos FV fixo e mével durante este

dia é mostrado na Figura 5.8.

Figura 5.8 — Poténcia instantdnea dos modulos durante experimento do dia 21 de junho
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No dia 21 de junho, verificou-se uma irradiaco diéria de 6,11 kWh/m?2. A
energia elétrica gerada pelo médulo fixo foi de 247,09 Wh e pelo médulo com seguimento
foi de 369,33 Wh, mostrando um ganho bruto, sem considerar o consumo de energia
elétrica do sistema de seguimento, na geracdo de energia elétrica de 122,23 Wh (49,47%).

Utilizando o sistema de seguimento com a atualizagéo da posic¢ao sendo feita
a cada 60 minutos realizou-se um experimento no dia 14 de junho. O gréfico com os
valores das poténcias instantaneas geradas pelos médulos FV fixo e mével durante este

dia é mostrado na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Poténcia instantanea dos médulos durante experimento do dia 14 de junho
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No dia 14 de junho, verificou-se uma irradiacio diaria de 5,88 kWh/m?2. A
energia elétrica gerada pelo modulo fixo foi de 233,77 Wh e pelo médulo com seguimento
foi de 348,02 Wh, mostrando um ganho bruto, sem considerar o consumo de energia
elétrica do sistema de seguimento, na geracdo de energia elétrica de 114,24 Wh (48,87%).

Pbde-se ver que quanto maior o intervalo entre as atualizacGes de posicdo, em
condicdes de irradiacdo solar diaria proximas, menores sdo 0s ganhos obtidos. Porém,
mesmo com o sistema sendo movimentado apenas 6 vezes durante o dia, na estratégia

com atualizagdo a cada 60 minutos, o ganho obtido ainda foi consideravel.
5.1.2 Seguimento baseado nos sensores LDR

Utilizando a estratégia descrita no tépico 4.5.2 do capitulo 4 do presente
trabalho, realizou-se experimentos nos dias 9, 20 e 22 de junho de 2016.

O grafico com os valores das poténcias instantaneas geradas pelos mddulos
durante o dia 20 de junho é mostrado na Figura 5.10.

No dia 20 de junho, verificou-se uma irradiacio diaria de 5,61 kWh/m?2. A
energia elétrica gerada pelo madulo fixo foi de 202,34 Wh e pelo modulo com seguimento
foi de 321,81 Wh, mostrando um ganho bruto na geracdo de energia elétrica de 119,47
Wh (59,05%).
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Figura 5.10 — Poténcia instantanea dos modulos durante experimento do dia 20 de junho
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O gréafico com os valores das poténcias instantaneas geradas pelos mddulos

durante o dia 9 de junho € mostrado na Figura 5.11.

Figura 5.11 — Poténcia instantanea dos modulos durante experimento do dia 9 de junho
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No dia 9 de junho, verificou-se uma irradiacdo diaria de 4,53 kWh/m?. A
energia elétrica gerada pelo mddulo fixo foi de 139,84 Wh e pelo m6dulo com seguimento
foi de 212,40 Wh, mostrando um ganho bruto na geracdo de energia elétrica de 72,56 Wh
(51,89%).
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O grafico com os valores das poténcias instantaneas geradas pelos médulos

durante o dia 22 de junho é mostrado na Figura 5.12.

Figura 5.12 — Poténcia instantanea dos médulos durante experimento do dia 22 de junho
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No dia 22 de junho, verificou-se uma irradiacdo diaria de 4,85 kWh/m?. A
energia elétrica gerada pelo modulo fixo foi de 166,84 Wh e pelo mddulo com seguimento
foi de 214,82 Wh, mostrando um ganho bruto na geracao de energia elétrica de 47,99 Wh
(28,76%).

Pode-se ver que foram obtidos ganhos similares aos verificados com o uso da
estratégia de seguimento com o algoritmo solar, como era esperado, tendo em vista que a
diferenca da precisdo no seguimento entre as duas estratégias é pequena, sendo de 2° o
angulo de seguimento com os LDR’s, ¢ 0,25° com o algoritmo solar e a atualizagdo da
posicdo a cada 1 minuto.

Verificou-se que nos periodos de céu nublado o médulo permaneceu parado,
devido ao fato da predominéncia da radiacdo difusa na radiacdo global, o que faz com
que 0s sensores recebam um mesmo valor de radia¢do independentemente da posi¢do em

relagcdo ao Sol no momento.

5.1.3 Seguimento de forma pré-definida

Primeiramente, para analisar a posicao angular do médulo FV movel durante

a realizacdo dos experimentos com o seguimento de forma pré-definida e verificar o

99



desvio em relacdo a posicéo ideal, determinada pelo algoritmo de célculo da posicéo do

Sol, construiu-se o grafico mostrado na Figura 5.13.

Figura 5.13 — Posicdo angular do moédulo FV durante os experimentos com o seguimento pré-definido
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Com a estratégia de seguimento pré-definido e a atualizacdo da posicéo feita

a cada 10 minutos, realizou-se um experimento no dia 1 de junho. O grafico com os

valores das poténcias instantaneas geradas pelos mddulos FV fixo e moével durante o dia

é mostrado na Figura 5.14.
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No dia 1 de junho, verificou-se uma irradiacdo diaria de 6,26 kWh/m?, A
energia elétrica gerada pelo médulo fixo foi de 235,33 Wh e pelo médulo com seguimento
foi de 336,20 Wh, mostrando um ganho bruto na geracao de energia elétrica de 100,87
Wh (42,86%).

Com a estratégia de seguimento pré-definido e a atualizacdo da posicdo feita
a cada 30 minutos, realizou-se um experimento no dia 2 de junho. O gréfico com os
valores das poténcias instantaneas geradas pelos médulos FV fixo e movel durante o dia

é mostrado na Figura 5.15.

Figura 5.15 — Poténcia instantdnea dos médulos durante experimento do dia 2 de junho
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No dia 2 de junho, verificou-se uma irradiacio diaria de 5,98 kWh/m?. A
energia elétrica gerada pelo médulo fixo foi de 224,50 Wh e pelo médulo com seguimento
foi de 312,09 Wh, mostrando um ganho bruto na geracao de energia elétrica de 87,59 Wh
(39,01%).

Primeiramente, pode-se constatar que mesmo utilizando uma estratégia de
seguimento pré-definida, sem um conhecimento preciso da posi¢do do Sol durante o dia
e sem 0 uso de sensores de luminosidade, os ganhos energéticos obtidos com o sistema
de seguimento foram consideraveis. 1sso mostra que o seguimento do Sol nao sendo feito
de forma extremamente precisa, com desvio angular méedio de 10,27° durante o dia para
a estratégia com atualizacéo da posicdo a cada 10 minutos e desvio médio de 9,68° com

aatualizagdo a cada 30 minutos, ainda promove ganhos importantes na geracéo de energia
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bruta do médulo, apesar de apresentar uma diferenca significativa em relacdo aos ganhos
obtidos com o seguimento feito de forma mais precisa com o algoritmo solar.

Também pode-se observar que ndo houve uma grande diferenca nos ganhos
obtidos com as duas estratégias, mesmo usando a estratégia de atualizacdo a cada 30
minutos em um dia com uma menor irradiacdo diaria. 1sso comprova que para pequenos
valores de diferenca na posicao angular do médulo ao longo do dia, em média de 0,6°

entre as duas estratégias, a geracao de energia elétrica ndo apresenta quedas acentuadas.

5.2 Consumo de energia elétrica do sistema de seguimento

Para obter o ganho energético liquido que o sistema de seguimento solar pode
proporcionar, deve-se determinar o consumo de energia elétrica do mesmo durante o dia
e subtrair esse valor do ganho energetico bruto. Isso também é importante para garantir a
viabilidade do sistema de seguimento, garantindo que o consumo do mesmo seja inferior
a energia elétrica adicional disponibilizada. Para isso, sera feita uma analise do consumo
de energia elétrica dos principais componentes do sistema.

Para verificar o consumo do motor de passo, deve-se determinar
primeiramente o tempo de acionamento do mesmo. Como citado anteriormente, 0 nimero
de pulsos (1n,,505), Para cada atualizagdo de posi¢do do modulo, fornecidos ao motor de
passo foram obtidos por meio de (4.1). O tempo de chaveamento das bobinas do motor
(tcn), OU seja, o intervalo entre cada pulso fornecido ao mesmo, foi de 50 ms. Com isso,
0 tempo necessario para cada atualizagdo de posi¢do do madulo (t,,) pode ser obtido

por meio de (5.1).

tpos = ten * Npuisos (5.1)

E o tempo para se fazer todas as atualizacdes de posicdo durante o dia (trotq1)

pode ser obtido, em funcdo do nimero de atualizagGes de posicao (1), por (5.2).

ttotal = tpos * Npos (5.2)

Entdo, sabendo que a tensdo de alimentacdo do motor de passo é de 5 V, a

corrente na ligacdo unipolar € de 4,7 A por fase, e 0 motor possui duas fases, obtém-se
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uma poténcia total de 47 W para o motor de passo. Com isso, montou-se a Tabela 5.2
com os valores de consumo de energia elétrica do motor nas diferentes estratégias de
seguimento utilizadas. Para a estratégia com os sensores LDR, em malha fechada,
considerou-se que a movimentacdo de dava de forma constante ao longo do dia, como em

um dia de céu claro.

Tabela 5.2 — Consumo de energia elétrica do motor de passo nas estratégias de seguimento

Energia
Estratégia Lhos (S) Nyos | troral () | trorar () | elétrica
(Wh/dia)
Posi¢éo calculada do Sol
) 0,2 320 70,4 0,01956 0,919
(1 minuto)
Posicéo calculada do Sol
2,2 32 70,4 0,01956 0,919

(10 minutos)
Posicdo calculada do Sol | 13,2 —» 15° | 5de 15°

70,4 0,01956 0,919

(60 minutos) 4,4 > 5° 1de5°
Pré-definida (10 minutos) 1,1 64 70,4 0,01956 0,919
Pré-definida (30 minutos) 3,3 21 70,4 0,01956 0,919
Malha fechada 1,76 40 70,4 0,01956 0,919

Fonte: (Autoria prépria)

Para o microcontrolador, que possui uma tensédo de alimentacdo de 5V e uma
corrente de alimentacdo de 25 mA (MICROCHIP, 2016), a poténcia do mesmo é de 0,125
W. Para o circuito driver do motor de passo, os dois Cl 34152 sdo alimentados em 15 V
e possuem uma corrente de 6 mA (ONSEMI, 2016), totalizando uma poténcia total para
o circuito driver de 0,180 W. Este valor de corrente de 6 mA representa a corrente no
modo standby do CI, quando o motor esta desenergizado. Como o tempo em que 0 motor
de passo permanece energizado é muito inferior em relacdo ao tempo total de
funcionamento do sistema de seguimento, considerou-se este valor de corrente para o
calculo do consumo de energia elétrica do circuito driver.

Com isso, montou-se a Tabela 5.3 com o0s tempos necessarios de
funcionamento do microcontrolador e do circuito driver (t,,) para as diferentes
estratégias utilizadas. Para a estratégia com o algoritmo solar, o tempo de funcionamento
do sistema de seguimento pdde ser reduzido devido ao fato do intervalo entre a primeira

e Ultima atualizacdo de posi¢do do modulo ser menor, como mostrado na Figura 5.3. Para
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a estratégia com os sensores LDR pode se considerar 0 mesmo, pois observou-se nos
experimentos que os horérios da primeira e Gltima atualizagdes de posi¢cdo do modulo

foram proximos aos da estratégia com o algoritmo.

Tabela 5.3 — Consumo de energia elétrica do microcontrolador e circuito driver nas estratégias de

seguimento
Estratégia t,n (N) | Energiaelétrica (Wh/dia)
Posicéo calculada do Sol | 5,167 1,576
Malha fechada 5,167 1,576
Pré-definida 11 3,355

Fonte: (Autoria prépria)

Para o circuito com os LDR’s, considerando-se 0 caso de maior consumo,
quando a resisténcia dos LDR’s apresenta um menor valor, em um dia de céu claro,
obteve-se uma resisténcia equivalente para o circuito de 193,36 Q. Com isso, como a
alimentacdo do circuito é de 5 V, e considerando que o circuito fica energizado durante
5,167 horas, o0 consumo de energia elétrica maximo do mesmo é de 0,669 Wh/dia.

O consumo de energia elétrica por parte do potencidmetro, com uma tensdo
de alimentacdo de 5 V e resisténcia de 10 kQ, é de 0,0275 Wh/dia, considerando que o
mesmo fica energizado durante 11 horas. Valor que pode ser desprezado no calculo do
consumo total do sistema de seguimento.

Com isso, chega-se aos valores do consumo total do sistema de seguimento

em cada estratégia utilizada, mostrados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Consumo de energia elétrica do sistema de seguimento em cada estratégia de seguimento

Estratégia Energia elétrica (Wh/dia)
Posi¢éo calculada do Sol (1 minuto) 2,495
Posicéo calculada do Sol (10 minutos) 2,495
Posicéo calculada do Sol (60 minutos) 2,495
Pré-definida (10 minutos) 4,274
Pré-definida (30 minutos) 4,274
Malha fechada 3,164

Fonte: (Autoria propria)
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5.3 Ganho energético liquido

Subtraindo dos valores de ganhos energéticos brutos os valores de consumo
de energia elétrica da Tabela 5.4, obtém-se os valores dos ganhos energéticos liquidos na
geragdo de energia elétrica para cada estratégia de seguimento utilizada. Esses valores,
para cada um dos dias dos experimentos realizados, sdo mostrados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Ganho energético liquido para cada estratégia de seguimento

o ) Irradiacéo o
Estratégia Dia . Ganho bruto (Wh) | Ganho liquido (Wh)
diaria (KWh/m?)
19/06 6,10 130,47 (53,74%) 127,98 (52,71%)
Posicao
¢ 18/06 5,40 111,11 (56,38%) 108,62 (55,11%)
calculada do Sol
] 11/06 4,58 81,79 (62,32%) 79,30 (60,42%)
(1 minuto)
10/06 4,63 41,04 (23,51%) 38,55 (22,08%)
Posicao
calculada do Sol | 21/06 6,11 122,23 (49,47%) 119,74 (48,46%)
(10 minutos)
Posicao
calculada do Sol | 14/06 5,88 114,24 (48,87%) 111,74 (47,80%)
(60 minutos)
20/06 5,61 119,47 (59,05%) 116,31 (57,48%)
Malha fechada | 9/06 4,53 72,56 (51,89%) 69,40 (49,63%)
22/06 4,85 47,99 (28,76%) 44,83 (26,87%)
Pré-definida (10
) 1/06 6,26 100,87 (42,86%) 96,60 (41,05%)
minutos)
Pré-definida (30
) 2/06 5,98 87,59 (39,01%) 83,32 (37,11%)
minutos)
Fonte: (Autoria prépria)
Pode-se ver que como 0 consumo do sistema de seguimento,

independentemente da estratégia de seguimento, € pequeno, os valores de ganho liquido

na geracgéo de energia elétrica sdo proximos aos valores de ganho bruto.
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6. CONCLUSOES

Ao longo das diferentes etapas do desenvolvimento do presente trabalho,
pode-se alcancar os objetivos propostos inicialmente. Primeiramente, pdde-se adquirir
um conhecimento maior sobre os assuntos importantes para se trabalhar com seguimento
solar, como os aspectos da irradiacdo solar, dos movimentos da Terra, da determinagéo
da posicdo do Sol, da geracdo fotovoltaica, dos tipos de seguidores existentes, das
caracteristicas dos mesmos, e das estratégias de seguimento do Sol.

Por meio da reviséo bibliogréfica de trabalhos sobre sistemas de seguimento
solar desenvolvidos ao redor do mundo, pdde-se ver as diversas formas possiveis de se
fazer o seguimento do Sol, com diferentes estratégias de controle e componentes
envolvidos, e os variados ganhos energéticos que podem ser obtidos.

Com o conhecimento adquirido, desenvolveu-se um sistema de seguimento
solar de um eixo para um mddulo fotovoltaico na cidade de Fortaleza/CE, com
componentes e ajustes visando se ter um baixo consumo de energia elétrica. Nos
primeiros testes verificou-se a necessidade de ajustes, com 0 aumento do peso do conjunto
movel, que fizeram com que o sistema desenvolvido funcionasse adequadamente durante
0s experimentos realizados, conseguindo com precisdo posicionar o modulo da forma
desejada.

Como estratégias para se realizar o posicionamento do mddulo FV ao longo
do dia, utilizou-se as trés principais estratégias utilizadas em outros trabalhos ao redor do
mundo, com o controle da posi¢do do médulo sendo feito de forma pré-definida, com
algoritmos de calculo da posicao do Sol ou com sensores de luminosidade. As estratégias
funcionaram de forma adequada, proporcionando ganhos consideraveis na geracao de
energia elétrica do modulo com seguimento em relagdo a um mddulo fixo, mesmo em
dias com condicGes climaticas desfavoraveis.

A estratégia que realizou o seguimento do Sol com maior preciséo foi aquela
com uso do algoritmo solar e a atualizagdo da posi¢do do modulo a cada 1 minuto. Com
esta estratégia, obteve-se 0s maiores ganhos energéticos liquidos (subtraindo-se o
consumo de energia elétrica), com valores entre 127,98 Wh (52,71%) e 38,55 Wh
(22,08%), em diferentes condi¢cdes climaticas. Na média ponderada, o ganho
proporcionado foi de 48,87%.

A estratégia com o controle em malha fechada, com o uso de sensores de
LDR, apresentou ganhos similares, com valores entre 116,31 Wh (57,48%) e 44,83 Wh
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(26,87%), em diferentes condi¢des climaticas. Na média ponderada, o ganho
proporcionado foi de 47,15%.

A estratégia com o seguimento de forma pré-definida, sem um conhecimento
prévio e sem uma deteccao da posicao do Sol em relagdo ao modulo, apresentou um ganho
energético liquido um pouco inferior, 96,60 Wh (41,05%) em um dia de céu claro e com
a atualizacdo da posicédo a cada 10 minutos, mas que ainda pode ser considerado um valor
significativo. Essa diferenca se deve devido ao fato de nesta estratégia ter havido um
desvio angular médio ao longo do dia de 10,27° entre a posi¢cdo do mddulo e os raios
solares.

Com a estratégia de seguimento com o algoritmo solar, variando o intervalo
de cada atualizacdo de posicdo do mddulo entre 1 minuto, 10 minutos e 60 minutos, em
dias com condices climaticas similares, pdde-se verificar ganhos de 127,98 Wh
(52,71%), 119,74 Wh (48,46%) e 111,74 Wh (47,80%), respectivamente. Com a
atualizagdo da posicdo sendo feita a cada 10 minutos houve um desvio angular médio de
0,5° do modulo em relacdo ao Sol durante o dia, enquanto que com a atualizacdo a cada
60 minutos o desvio foi de 3,7°. Com isso, pdde-se ver que mantendo o desvio angular
inferior a 1° a queda no ganho energético sera reduzida. Porém, mesmo com o desvio de
3,7° os ganhos obtidos ainda foram consideraveis.

Um fator que contribuiu para os ganhos elevados que foram obtidos, foram
os altos indices de irradiacdo solar diaria observados na cidade de Fortaleza/CE, com
valores entre 4,53 kWh/m? e 6,26 kWh/m? durante os dias de experimentos, ja que em
dias de céu claro os ganhos com o seguimento sao maiores.

Também pdde-se verificar que os ganhos obtidos estdo dentro dos valores de
ganho encontrados em outros trabalhos, conforme mostrado no capitulo 3.

Pbde-se verificar também que o consumo de energia elétrica do sistema de
seguimento foi reduzido, independentemente da estratégia utilizada, com valor maximo
de 4,274 Wh/dia para a estratégia com seguimento pré-definido e minimo de 2,495
Wh/dia com a estratégia com o algoritmo solar.

Com a realizagdo do presente trabalho foi possivel comprovar que o uso do
seguimento solar pode ser uma boa solucdo quando se deseja aumentar a quantidade de
energia elétrica gerada por um sistema FV, ja que ganhos energéticos consideraveis foram
obtidos mesmo com estratégias de seguimento mais simples e com menor precisdo e o

consumo de energia elétrica do sistema de seguimento foi reduzido.
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6.1 SugestOes para trabalhos futuros

a) analisar os ganhos energéticos fornecidos pelo sistema de seguimento e as
estratégias de seguimento nos demais meses do ano, mudando a inclinacdo dos médulos
para o valor 6timo de cada més;

b) analisar os ganhos obtidos com a mudanca da inclina¢cdo do médulo em
relacdo a horizontal de forma mensal ao longo do ano, em relagdo a um mddulo com
inclinacdo fixa;

c) verificar os ganhos energéticos obtidos usando-se uma angulacdo de
seguimento maior, superior a 80°;

d) utilizar, em conjunto com o seguidor solar, um sistema de MPPT (do inglés
Maximum Power Point Tracker), de seguimento do ponto de poténcia maxima, para
avaliar quais ganhos adicionais na geracdo de energia pelo mddulo podem ser obtidos;

e) desenvolver um sistema de seguimento de dois eixos e avaliar se 0s ganhos
adicionais disponibilizados pelo mesmo em relacdo a um sistema de um eixo compensam

0 maior investimento e maior complexidade.

6.2 Artigos publicados

Artigos apresentados em congresso:

a) ROCHA FILHO, J. I. do C; MENDONCA, D. E; XAVIER, D. P;
CARVALHO, P. C. M; DAHER, S. Sistema de seguimento solar com seguimento do
ponto de poténcia maxima para médulos fotovoltaicos. In: VI Congresso Brasileiro de
Energia Solar, 2016, Belo Horizonte;

b) ROCHA FILHO, J. I. do C; DUPONT, I. M.; CARNEIRO, A. V; MELO,
C. M. N; FREITAS, D. M; HOLANDA, I. S; KERBAGE, J. C; ALVES, O. M;
CARVALHO, P. C. M. Estimativa do ganho proporcionado com o uso de seguimento
solar para Fortaleza/CE. In: VI Congresso Brasileiro de Energia Solar, 2016, Belo

Horizonte.
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