X
&

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

CAMPUS QUIXADA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA DE COMPUTACAO

JOAO MATEUS DIAS DO CARMO

OTIMIZACAO DA CAPTACAO DE ENERGIA SOLAR POR MEIO DA
AUTOMACAO DOS PAINEIS SOLARES

QUIXADA
2021



JOAO MATEUS DIAS DO CARMO

OTIMIZACAO DA CAPTACAO DE ENERGIA SOLAR POR MEIO DA AUTOMACAO DOS
PAINEIS SOLARES

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado
ao Curso de Graduacdo em Engenharia de
Computagio do CAMPUS QUIXADA da
Universidade Federal do Ceard, como requisito
parcial a obtencdo do grau de bacharel em
Engenharia de Computacao.

Orientador: Prof. Me. Francisco Helder
Candido dos Santos Filho

QUIXADA
2021



Dados Internacionais de Catal ogagéo na Publicacéo
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo médulo Catal og, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

C2850  Carmo, Jodo Mateus Dias do.
Otimizacdo da captagdo de energia solar por meio da automacdo dos painéis solares/ Jodo Mateus Dias do
Carmo. — 2021.
80f. :il. color.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduagao) — Universidade Federal do Ceard, Campus de Quixada,
Curso de Engenharia de Computac&o, Quixada, 2021.
Orientagéo: Prof. Me. Francisco Helder Candido dos Santos Filho.

1. Energiasolar. 2. Painel solar fotovoltaico. 3. Automagdo. |. Titulo.
CDD 621.39




JOAO MATEUS DIAS DO CARMO

OTIMIZACAO DA CAPTACAO DE ENERGIA SOLAR POR MEIO DA AUTOMACAO DOS
PAINEIS SOLARES

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Curso de Graduacdo em Engenharia de
Computagio do CAMPUS QUIXADA da
Universidade Federal do Ceard, como requisito
parcial a obtencdo do grau de bacharel em
Engenharia de Computacao.

Aprovada em: / /

BANCA EXAMINADORA

Prof. Me. Francisco Helder Candido dos Santos
Filho (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Paulo Armando Cavalcante Aguilar
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Thiago Werlley Bandeira da Silva
Universidade Federal do Ceara (UFC)



Dedico este trabalho aos meus pais € meu ir-

mao.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a minha familia por sempre estarem ao meu lado e me
apoiarem em todas minhas decisdes, € 0 mais importante, por sempre serem meu verdadeiro
motivo de ter passado o que passei longe de casa, todas as dificuldades ndao foram em vao, foram
para fazerem eles terem uma vida melhor do que sempre tiveram.

Agradego ao meu pai, José Francisco Araijo do Carmo, por sempre ter me dado
apoio, por todos seus esfor¢cos em sempre colocar sua familia acima de tudo e todos. Agradeco
também pelos pequenos atos que me faziam lembrar que tenho um grande Homem que posso
chamar de Pai.

Agradeco a minha mae, Francisca Serra Dias, por sempre ter me dado o apoio
necessdrio para conseguir ficar sozinho em uma cidade nova e longe dela. Agradeco também
pelo seu amor e carinho que sempre me fazia chorar quando lembrava da grande pessoa que
Deus colocou para eu chamar de Mae.

Agradeco ao meu irmdo, Guilherme Augusto Dias do Carmo, por sempre ter me
ajudado no que estava ao seu alcance e por tudo que fez por mim nesses anos em que estive
longe de casa. Agradeco pelas ligacdes de video que fazia sempre que sentia com saudade, pelas
noites jogando comigo, pelos trabalhos que me ajudava a testar. Por tudo.

Agradeco aos meus avos, Titico, Laete, Luisa e meu falecido avé Raimundo, por
sempre serem uma referéncia do que é ser uma pessoa sdbia e me ajudarem nos momentos em
que precisava tomar uma decisdo importante.

Agradeco a todos meus tios e tias por sempre estarem ao meu lado, por sempre terem
me ajudado no que eu precisava, sempre terem me dado todo apoio com a motiva¢io necessaria
para continuar e saber que era pela minha familia que eu estava passando pelas dificuldades.

Agradeco aos meus primos, Richarles Uermesson, Rayssa Duarte, Pedro Henrique,
Maria Clara Dias, Patricio Farias, Ismael Aquiles, Letizia Kiefer, Leonardo Kiefer, Leonardo
Aratjo, Levi Aradjo, Maria Cristina e Maria Clara por sempre estarem ao meu lado, me moti-
vando nos momentos em que precisei para continuar estudando e me fazer lembrar do verdadeiro
motivo de passar esse tempo longe da minha familia. Agradeco também pelos momentos des-
contraidos que me fizeram esquecer dos problemas e me deram mais energia para prosseguir
com essa jornada de cinco anos.

Agradeco também as minhas primas que conheci nesse tltimo ano de faculdade,

Maria Tatiane e Maria Taina, principalmente Tatiane por ter sido uma pessoa muito importante e



ter me ajudado nos momentos dificeis e por ser uma pessoa maravilhosa e compreensiva.

Agradeco a Jonas e Yvone por terem se tornados grandes amigos e por terem me
dado o apoio que eu precisava para seguir meu sonho de morar na Alemanha. Agradeco também
ao Jonas por ter me auxiliado no estudo do idioma Inglés no periodo em que estava presente no
Brasil.

Agradeco aos restantes membros da minha familia por me ajudarem nos momentos
de necessidade enquanto estava longe de casa.

Agradeco ao meu orientador Me. Francisco Helder Candido dos Santos, por confiar
em mim a realizacdo deste trabalho e pelas orientagdes que precisei.

Agradeco ao professor Dr. Antonio Joel Ramiro de Castro por ter sido mais que um
professor neste periodo, um grande amigo que me aconselhou nos momentos em que precisei de
norteamento e conselhos de uma pessoa mais sibia.

Agradeco ao engenheiro do laboratério Abdul-Hamid, por ter me dado o apoio no
desenvolvimento tedrico e pratico.

Agradego ao professor das disciplinas de Inglés instrumental I e II, José Maria
Rabelo Junior, por sempre ter me ajudado nessa tarefa d&rdua para mim que é o aprendizado de
um idioma novo.

Agradeco a todos os funciondrios da Secretaria, Venicio Gleison Chaves de Oliveira,
Gilmario da Silva Moura e Gerlyson Girdo Borges por sempre terem me ajudado ndo apenas
com seus trabalhos, com documentagdes e papelada burocréticas, mas sim por sempre ajudarem
com pequenas acdes que eu sabia que sempre que precisasse eu poderia ir falar com eles que
iriam dar seu melhor para ajudar.

Agradeco ao funciondrio Dias por sempre ter me recebido com um sorriso no rosto e
conversado comigo sempre que podia, agradeco pela simpatia que saltava daquele homem e me
fazia se sentir mais feliz.

Agradeco a todos os funciondrios da Universidade Federal do Ceard por sempre
terem se esfor¢cado para deixar o melhor ambiente para os alunos.

Meus agradecimentos a todos que eu conheci nessa etapa da minha vida que passei
na cidade de Quixad4 que somaram na minha vida, alguns amigos de verdade que levarei para

toda minha vida.



"Deixem que o futuro diga a verdade e avalie
cada um de acordo com o seu trabalho e reali-
zagoes. O presente pertence a eles, mas o futuro

pelo qual eu sempre trabalhei pertence a mim."
(Nikola Tesla)



RESUMO

A captagdo da energia solar tem vdrias abordagens, as quais vem sofrendo mudangas durante o
decorrer dos anos com o surgimento de novas tecnologias e conceitos. A captacdo via painéis
solares € um método bastante conhecido pois é uma tecnologia em ascensao nos dias atuais,
tanto pela facilidade de implantacdo, pois a instalagdo e configuracdo dos painéis solares sdao
simples, quanto pela sua caracteristica ambiental, pois os danos a natureza € insignificantes em
relacdo a outras formas de geracOes energéticas, sendo considerada uma energia limpa, diferente
de tecnologias que usam a queima de combustiveis fosseis e hidrelétricas. Neste trabalho serd
abordado a fundamentacao tedrica sobre a movimentagao de painéis solares, com objetivo de
alcancar uma maior eficiéncia energética do sistema, sendo comparado com cendrios tendo
painéis fixos, mostrando que o ganho energético € superior ao custo de se movimentar os painéis
solares. Tendo como principal contribuicdo deste trabalho, o desenvolvimento de um sistema
capaz fazer capitagdo solar a partir da movimentagao de atuadores, com objetivo de otimizar o
angulo de inclina¢do do painel solar com o angulo de incidéncia dos raios solares. E por ultimo
serd realizado uma andlise em cima dos resultados obtidos da implementagdo, mostrando-se
promissora a estratégia de movimentagao dos painéis solares. Além de sugestdes de integracio

do sistema com conceitos como internet das coisas.

Palavras-chave: Energia solar. Painel solar fotovoltaico. Automagao.



ABSTRACT

The capture of solar energy has several approaches, which have undergone changes over the
years with the emergence of new technologies and concepts. The capture via solar panels is a
well known method because it is a technology on the rise nowadays, both because of the ease
of implantation, because the installation and configuration of the solar panels are simple, and
because of their environmental characteristics, as the damage to nature is negligible in relation to
other forms of energy generations, being considered a clean energy, different from technologies
that use the burning of fossil and hydroelectric fuels. In this work, the theoretical basis on the
movement of solar panels will be addressed, with the objective of achieving greater energy
efficiency of the system, being compared with scenarios having fixed panels, showing that the
energy gain is higher than the cost of moving the solar panels. With the main contribution of
this work, the development of a system capable of making solar capitation from the movement
of actuators, in order to optimize the angle of inclination of the solar panel with the angle of
incidence of the sun’s rays. Finally, an analysis will be carried out based on the results obtained
from the implementation, showing a promising strategy for moving solar panels. In addition to

suggestions for integrating the system with concepts such as internet of things.

Keywords: Solar energy. Photovoltaic solar panel. Automation.
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18
1 INTRODUCAO

A captagdo de energia solar em usinas € feita pelos paneis fotovoltaicos que sao
responsaveis pela conversao da radiacio solar captada em energia elétrica, desta forma podemos
associar diretamente que a eficiéncia desdes desde processo estd diretamente relacionado a
quantidade de radiacao que se € capaz de captar, ou seja, quanto maior a area de contado e o
angulo de incidéncia solar. Atualmente em usinas solares estes painéis ficam fixos em uma
plataforma e com um angulo fixo, desta forma em certos hordrios do dia o painel terd seu
rendimento afetado pois por decorréncia da movimentacao solar o angulo de incidéncia ndo
estard alinhado com o angulo do painel solar.

Tendo em vista um melhor rendimento na geracdo da energia solar pelas usinas, se
faz necessario uma melhor maneira de captar esse recurso, como o modelo de Painéis Moveis,
que sao modelos capaz de fazer uma rotacdes para acompanhar o angulo de incidéncia solar,
desta forma € possivel ter uma melhoria no rendimento e maximizar os ganhos.

O conceito de mover o painel solar ndo € algo novo, mas a forma que esse pro-
cedimento ¢ realizado impacta diretamente no rendimento, pois nos dias atuais temos desde
implementagdes completamente mecanica até implementacdes de modelos eletrnicos com
uma maior precisdo. Sabendo disso podemos afirmar que cada modelo tem suas vantagens e
desvantagens entre si, assim € desejdvel pelas usinas sempre fazer uso do modelo mais eficiente

nas suas estacoes de captacgdo solar.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

O principal objetivo € fazer a relacdo entre as diversas formas do comportamento dos
painéis solares durante o dia, ou seja, montar uma relacio entre as abordagens de modelos fixos
e modelos mdveis, assim ser capaz de mensurar numericamente a eficiéncia de cada modelo
e inferir qual modelo torna vidvel o ganho energético positivo e com qual configuracio esse

modelo se torna mais eficiente.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar a constru¢ao do modelos fixo.
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e Realizar a constru¢do dos modelos méveis.
e Fazer a comparagdo entre os modelos para inferir qual modelo € vidvel para o ganho
energético em termos de consumo e geracao de energia.

e Otimizar o modelo mais eficiente encontrado no tpico anterior.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secao serao abordados trabalhos relacionados que foram usados como base
tedrica e metodoldgica para o desenvolvimento dos modelos que serdao implementados como
solucdo da problemadtica proposta na se¢do 1.1.1, desde a base do Hardware até o Software nele

contido.

2.1 Sistema automatico de rastreamento solar

Na implementag¢do proposta no trabalho (CANALE et al., 2019) foi desenvolvido
um sistema autdnomo capaz de fazer o rastreamento solar via sensoriamento e fazer a rotacdo do
painel solar com auxilio de uma base centralizada de dados, na implementacao (CANALE et
al., 2019) foi usado um laptop para fazer o rastreamento de pontos para o uso do inversor de
sinal, equipamento usado em sistemas de geracdo elétrica, pode ser encontrado mais comumente
em usinas edlicas e solares. A energia solar pela forma que € captada tem como resultado uma
Direct Current (DC). Desta forma, se faz necessario um tratamento deste sinal para um sinal
Alternative Current (AC).

Fazendo uma visualizagdo prévia da lista de equipamentos usados e sua modelagem
respectivamente, temos os materiais listados abaixo:

1. Gabinete para o controlador Maximum power point tracking (MPPT), inversor, bateria
para microcontrolador e Ponte-H;
Inversor;
Motor Pan;
Painel Solar;
Sensor foto-resistivo no suporte em forma de cruz;
Bateria de 12V DC gel;
O sistema de comando e controle, a ponte-H e o microcontrolador;

Controlador de carga MPPT;

A AT L R o R

Laptop para tracar a quantidade de energia produzida em um dado instante;

[S—
S

Cabo Universal Serial Bus (USB) para conexao entre o laptop e o controlador de carrega-
mento MPPT;

11. Motor Tilt;

12. Tomada do inversor 230V AC;
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Figura 1 — Modelo desenvolvido
4 5

6~ 7 10
Fonte: Canale et al. (2019)

Quando ¢ feito a analise da figura 1 referente ao modelo desenvolvido, nota-se a
finalidade do equipamento desenvolvido como o uso doméstico, pois temos todo um aparato
técnico de um inversor de sinal diretamente associado a um painel solar integrado ao modelo,
desta forma torna-se financeiramente invidvel em termos de usinas solares, pois o aparato de um
conjunto de sensores e um inversor de sinal por um painel solar se torna invidvel quando falamos
em larga escala, pois exige uma grande quantia financeira para tal implementacao, desta maneira
o objetivo deste trabalho € fazer o estudo de como fazer alteragdes e otimizagdes nos modelos

encontrados para adapté-los para uma usina de captagdo solar em larga escala.

2.2 Projeto e execucio experimental de um sistema de rastreamento solar automatico de

eixo duplo inteligente baseado em microcontrolador (uC)

A implementacdo desenvolvida no trabalho (DAS et al., 2015) tem como proposta
fazer um sistema de rastreamento solar via sensoriamento usando quatro LDR e um microcontro-
lador, na qual foi usado o Atmega-8L (Atmel Corporation, 2013). O sistema consiste em uma
fonte de energia alimentando o sistema de rastreamento, o microcontrolador e os motores de
rotacdo do painel solar, logo apds a energia ser captada no painel solar ela € injetada na rede
elétrica via inversor de sinal ou € inserida em uma bateria para o armazenamento, como mostrado
na figura 3.

O esquematico do projeto demonstrado na figura 2 deixa bem claro como € a
disposicao dos sensores LDR para o sistema de rastreamento solar, € como sera rotacionado o
painel solar em torno do seus préprios eixos em relagcdo a movimentagdo solar durante o dia.

Quando ¢ feita a disposi¢cdo dos sensores LDR responsdveis pelo rastreamento solar

desta maneira se faz necessdrio um requisitos importantes para seu correto funcionamento,
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o painel solar deve ter uma &rea relativamente alta, pois como os sensores LDR estdo nas
extremidades, caso o painel solar tenha uma drea pequena a probabilidade de haver leituras
iguais ou tdo proximas que a granularidade da representacdo numérica ndo consiga representar
se torna alta, desta forma o controlador ndo € capaz de fazer o rastreamento de forma correta e,
consequentemente, ndo consiga posicionar o painel com o angulo de incidéncia solar da forma

mais eficiente.

Figura 2 — Diagrama Esquematico

LDR 1

LDR4
LDR2
LDR 3

Up-down movement

Left-right movement

Fonte: Das et al. (2015)

A configuracdo proposta pelo autor (DAS et al., 2015) como foi descrito acima
consiste em uma fonte energética alimentando todo o sistema de rastreamento e movimentagao
do painel solar, tendo como resultado final um valor de saida que podera ser injetado na rede
elétrica ou armazenado em uma bateria. Mas o ponto que € desejado trabalhar nesta secdo € a
relacdo da tensdo de entrada (V) e a tensdo de saida (Vy), sendo a Vj e a fonte de energia e Vy

como a tensdo gerada pelo painel solar, como € mostrado na figura 3.

Figura 3 — Configuragao Proposta

I Inverter & battery I
ﬁ LDR sensors I

Servo
motor PV panel
I ATMEGA-SL I

i

e —— Power supply I

Fonte: Das et al. (2015)

Fazendo uma breve andlise das tensdes V e Vy podemos fazer uma relagio entre elas
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da forma a constar numericamente se o sistema estd tendo ganho ou perda em um determinado
tempo, esta representacao pode ser facilmente equacionada 2.1. Desta forma sendo o ganho (G)

do sistema pode ser calculado em fung¢io das duas variaveis Vy e Vy.

Y
=%

G 2.1)

Quando ¢ feito arranjo na equacao via esta razao entre as tensdes de saida e de
entrada, temos trés casos praticos que € necessario avaliar.
e G > 1: Ganho, pois a tensdo gerada € maior do que a tensao que estd sendo fornecida.
e G < 1: Perda, pois a tens@o gerada é menor do que a tensdo que estd sendo fornecida.
e G = 1: Continuo, pois a tensdo de gerada é a mesma que a tensao fornecida.
Quando se trata de dispositivos com finalidade de geracdo de energia o caso em que
G > 0 € o caso desejado, pois estd havendo um ganho energético no sistema, desta forma o foco
principal desta discussdo neste secao € como alterar esta implementacdo para que possamos

aumentar a probabilidade de ter um ganho positivo para o sistema.

2.3 Sistema de rastreamento solar multi-eixo automatico de baixo custo para melhoria

de desempenho em painéis solares de suporte vertical usando placa Arduino

O terceiro trabalho usado como referéncia (LASEINDE; RAMERE, 2019) ha varias
semelhancas com o trabalho proposto na secdo 2.2 com algumas diferencas sutis, como a
substituicdo de apenas um microcontrolador por um componente mais robusto Arduino Uno
Rev3 (SA, 2019) baseado no microcontrolador (Atmel Corporation, 2015), ja quando é abordado
as semelhancas entre os trabalhos assim como na implementagao (DAS et al., 2015) ha uma
politica de buscar custo energético reduzido assim um foco maior em aumentar os ganhos neste
trabalho também temos este fator e outra semelhanca que € possivel notar € a disposicao dos
sensores LDR posicionados nas extremidades do painel solar. Fazendo uma descricio do sistema
proposto (LASEINDE; RAMERE, 2019) que € constituido por um sistema de rastreamento solar
composto por quatro sensores LDR, um sistema controlador para ajustar a movimentagao do
painel solar.

Quando ¢ feito uma visualizacdo grafica da distribui¢ao dos raios solares durante o
dia em um determinado ponto com longitude e latitude desejados para a observacgdo, € notado

uma importante caracteristica que foi abordada como justificativa na implementagdo Laseinde e
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Ramere (2019), como € mostrado na figura 4. Com esta representacdo grafica da luminosidade
solar no decorrer do dia é perceptivel a necessidade de ter um sistema capaz de capturar o

maximo possivel desta fonte luminosa.

Figura 4 — Horério Local Solar
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Local Solar Time (LST)
Fonte: Laseinde e Ramere (2019)

O sistema de controle proposto consiste em uma malha 5 capaz de fazer a leitura
provinda do sistema de monitoramento solar via sensoriamento usando os diapositivos LDR de
forma a ajustar via software baseado no Arduino (SA, 2019). Desta forma este dispositivo fica
sendo responsdvel por enviar sinais de ajuste para os motores de suporte do painel solar e assim
fazer sua devida rotagdo e também enviar os sinais de saida para o Light-Emitter Diode (LED)
que serd usado como carga externa ao sistema para a medicao dos valores de tensao, corrente
e poténcia do sistema. A malha proposta deve ser capaz de ter uma responsividade suficiente
para fazer os ajustes do painel solar durante o dia, pois essas informagdes irdo ser usadas no
célculo da eficiéncia que € o ponto chave, se 0 modelo mével é capaz de superar o modelo fixo

em termos de ganho energético.

Figura 5 — Sistema de controle do posicionamento solar

: Motor drive Solar
Microcontroller —> = Servomotor e
n Circuit g Position

Cotiparatar Photo Sensor
P (LDR)

Fonte: Laseinde e Ramere (2019)

O autor (LASEINDE; RAMERE, 2019) na coleta de dados para fazer a representacao
gréfica dos seus resultados faz associagdo das varidveis de entrada, tensdo, corrente e poténcia, e
faz uma associagdo com a medi¢do em um LED de saida, assim calculando as mesmas varidveis
da entrada na saida, assim gerando uma tabela que consta essas varidveis durante o dia. Desta

forma € capaz de mensurar a relacdo da energia injetada no sistema e a energia que estd sendo
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gerada no mesmo mesmo sistema durante o dia. E feito este levantamento de dados para um
painel fixo 6 e para um painel mével 7, assim no final podendo ser visualizado os valores

graficamente.

Figura 6 — Dados medidos do painel fixo

Data collected from fixed positioned solar panel

Time Input (Photovoltaic panel) Output (LEDs connected to the Battery)

Vaoltage (V) Current (A) Power (W) Voltage (V) Current (A) Power (W)
05:00 0 0 0 0 0 0
06:00 7 L 0.122 2.621 54 0.003 0.0162
07:00 214 0.19 4.066 10.1 0.23 2323
08:00 186 0.27 5.022 114 0.33 3.762
09:00 176 0.36 6.336 124 0.36 4.464
10:00 17.7 0.44 7.788 13 0.38 4.94
11:00 178 0.48 8.544 132 0.39 5.148
12:00 179 0.48 8.592 13.5 0.39 5265
13:00 17.4 047 8.187 13.4 0.39 5226
14:00 174 0.41 7.134 133 0.38 5.054
15:00 17.7 0.37 6.549 12.9 0.34 4.386
16:00 16.9 0.25 4.225 12.2 0.34 4.148
17:00 16.9 0.12 2.028 1.6 0.34 3944
18:00 13.9 0.024 0.3336 6.7 0.002 0.0134
19:00 3.6 0.011 0.0396 34 0 0

Fonte: Laseinde e Ramere (2019)

Figura 7 — Dados laboratoriais obtidos do painel mével

Data collected from tracked solar panel

Time Input (Photovoltaic panel) Output (LEDs connected to the Battery)

Voltage (V) Current (A) Power (W) Voltage (V) Current (A) Power (W)
05:00 0 0 0 0 0 0
06:00 20.2 0.22 4.444 112 0.289 3.2368
07:00 18.2 0.33 6.006 12.2 0.36 4.392
08:00 179 0.42 7.518 12.9 0.37 4.773
09:00 179 0.46 8.234 13.3 0.37 4921
10:00 17.1 0.51 8.721 13.8 0.39 5.382
11:00 17.9 0.5 8.95 13.9 0.4 5.56
12:00 173 0.52 8.996 13.7 0.39 5.343
13:00 18.7 0.46 8.602 13.7 0.39 5.343
14:00 17.6 0.47 8.272 13.6 0.39 5.304
15:00 18.7 0.39 7.293 13.1 0.34 4.454
16:00 17.8 0.37 6.586 13.7 0.4 5.48
17:00 172 0.36 6.192 13.1 0.38 4978
18:00 18.4 0.22 4.048 12.5 0.37 4.625
19:00 174 0.006 0.1044 10.1 0.09 0.909

Fonte: Laseinde e Ramere (2019)

O gréfico gerado, pode ser visto na figura 8, pelas tabelas acima corresponde a
quantidade de energia gerada pelo painel fixo e pelo painel mével durante o decorrer do dia,
desta forma € capaz de visualizar e mensurar numericamente o quao eficiente € a implementacao
proposta pelo autor (LASEINDE; RAMERE, 2019) com este desenvolvimento. Podemos notar
que hd um ganho considerdvel do painel mével em relacdo ao painel fixo quando o sol se encontra
préximo as extremidades do grafico, ou seja, hordrios onde o sol ndo estd no pico, desta forma o
rastreamento € uma ferramenta otimizadora fazendo o painel solar captar uma maior quantidade

de luminosidade, e consequentemente um ganho mais efetivo.
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Figura 8 — Comparagdo do painel fixo com o painel mével

Comparison of Fixed and Tracked solar panels
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Fonte: Laseinde e Ramere (2019)

2.4 Relacao entre implementacoes e a implementaciao proposta

Tabela 1 — Comparacao dos trabalhos relacionados com o trabalho proposto
Trabalho [2.1] Trabalho [2.2] Trabalho [2.3] Trabalho Proposto

Painel fixo X X X X
Painel mével X X X X
Rastreamento solar X X X X
Inversor ou bateria embutido X

Suporte otimizado para vérios painéis solares X
Intervalo entre rastreamentos solar X
Intervalo entre movimentacgdo dos painéis X
Modo Stand By X

Fonte: Autor
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nessa secao serdao abordados conceitos que irdo ser utilizados no desenvolvimento do
projeto proposto neste trabalho com a proposta de contextualizar e mostrar como esses conceitos

serdo aplicados na implementagdo.

3.1 Sol

Como j4 é de conhecimento o Sol ocupa o centro do nosso Sistema Solar, € a0 mesmo
tempo ocupando um dos centros da Orbita eliptica formada entre o sistema binario Terra-Sol.

O Sol é uma estrela composta por gases em alta temperatura, segundo o livro
(KALOGIROU, 2013) podemos descrever algumas informacdes do sol, alguns dados importantes
sobre o Sol podem ser visualizados na figura 9 € que numericamente o seu didmetro € de
1,39 x 10° m, tendo uma distancia da terra de aproximadamente de 1,496 x 10! m dessa forma
sabendo a velocidade de luz no vacuo podemos calcular o tempo que a radiagdo produzida pelo

sol leva para chegar a superficie da Terra, sendo esse valor 8 minutos.

Figura 9 — Relagao Terra-Sol
Diameter = 1.39 x 10°m

Diameter = 1.27 % 10°m

Distance = 1.496 % 10"'m

Fonte: Kalogirou (2013)

Quando analisamos o Sol em termos energéticos podemos notar seu grande valor
para a vida na Terra, mas nio apenas isso, podemos notar uma grande fonte de energia que
pode ser aproveitada via painéis solares. O interior do Sol pode ser comparado a um corpo-
negro pois a temperatura produzida pela fusdo nuclear, transformando hidrogénio em hélio, é
aproximadamente 5760 K. A energia total produzida pelo Sol com a fusdo nuclear é estimada

0% MW sendo a poténcia da superficie aproximadamente igual a 63 MW /m?, dessa

em 3,8 x 1
forma como toda essa energia € emitida em todas as dire¢des a Terra recebe apenas uma pequena
fragio dessa energia sendo 1,7 x 10'> kW. Neste ponto o autor (KALOGIROU, 2013) faz uma

abordagem interessante, pois quando olhamos essa pequena fracao durante uma parte de tempo,



28

podemos notar que por 84 minutos essa pequena fracdo emitida pelo sol € igual a demanda

mundial energética durante uma ano.

3.2 Solarimetria

Como foi abordado superficialmente na sec¢do anterior ja podemos ter uma breve
no¢ao dos nimeros que a radiacdo solar proporciona, nesta se¢io serd feita uma abordagem
de comparacdo dos ganhos energéticos da energia solar com as outras fontes que sao usadas
atualmente na geracdo de energia elétrica. Alguns pontos positivos e negativos da energia solar
em comparacao as demais fontes de energia renovaveis € ndo renovaveis sdo: primeiramente
como sabemos ¢ uma fonte de energia muito abundante ou seja, de facil acesso, a distribuicao
da energia solar € centralizada nos pontos proximos a linha do equador, ou seja, quanto mais
proximo da linha do equador maior a quantidade de incidéncia dos raios solares, outro fator
positivo nessa fonte energética € sua durabilidade, para a medicdo escala de grandeza do tempo
que estamos acostumado pode ser considerado uma fonte que terd sua durabilidade para sempre.

Ao analisar os pontos negativos da energia solar temos como principal fator a alta
variagdo com o tempo, pois o seu rendimento varia de acordo com a taxa de incidéncia dos raios
solares, dessa forma, todo o sistema de captagdo fica desativado quando chega a noite. Outro
fator que deve ser levado em conta atualmente € o custo de conversdo, pois nos tempos atuais a

forma de captac@o € um fator que torna essa captagdo cara e de dificil captagdo.
3.2.1 Equacionamento do tempo

Normalmente o horario usado corresponde ao horério didrio, ou seja, o horario que é
mostrado no reldgio, mas apenas esse sistema de mapeamento didrio do movimento solar no céu
ndo € o suficiente para fazer uma representacdo completa da medi¢ao solar durante o decorrer do
ano, ou seja, segundo o autor (KALOGIROU, 2013) podemos representar a equagdo 3.1 que é
capaz de aproximar o mapeamento solar durante o decorrer do ano fazendo uma relacio do dia

do ano e a saida da equacdo em minutos no decorrer do ano.

ET =9,8sin(2B) — 7,53 cos(B) — 1,5sin(B) (3.1)

Sabendo que N corresponde ao nimero do dia no decorrer do ano, podemos calcular
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B da seguinte forma:

360
B=(N-81)- 2 (3.2)

O gréfico gerado pela equagdo 3.1 pode ser obtido diretamente via recursos compu-

tacionais. Graficamente pode ser visto a resposta da equagao na figura 10.

Figura 10 — Equation of Time ET
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Fonte: Kalogirou (2013)

3.2.2 Horadrio padrdo local (LST)

O Hordrio padrao local, traduzido do inglés Local Standard Time (LST), é o horario
que estamos acostumados no reldgio, este hordrio se torna bastante importante pois mesmo que
ndo seja suficiente para representar o movimento anual da Terra em relacdo ao Sol se torna
essencial pois € um fator importante para calcular o Horario solar aparente, como irei demonstrar

na se¢ao 3.2.3.

3.2.3 Hordrio solar aparente (AST)

O Hordrio solar aparente, traduzido do inglés Apparent Solar Time (AST), representa
o equacionamento do sistema de rastreamento entre Terra-Sol com as corre¢des longitudinais que
sa0 necessdrias para uma representagao fidedigna do mapeamento temporal do sol em relagdo a
ndo apenas o dia do ano como € feito na se¢ao 3.2.1.
e AST: Horério aparente solar que € desejado encontrar na equagao.
e LST: Horéario mostrado no relégio.

e ET: Resultado obtido na equacao 3.1.
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e Standard Longitude (SL): Longitude que serd usado como referencial padrao.
e Local Longitude (LL): Longitude atual.
e Daylight Saving (DS): Horério de verao.

AST = LST +ET +4(SL—LL) — DS (3.3)

Segundo o autor (KALOGIROU, 2013) algumas informag¢des devem ser levadas em
conta para o melhor entendimento da equacao 3.3:

e Se o local desejado for ao leste do meridiano de Greenwich o sinal no termo £ serd
positivo(+), caso o ponto desejado esteja ao oeste do meridiano de Greenwich o sinal serd
negativo(-).

e DS: Esse termo € responsavel por fazer o ajuste em termos de horario de verdo, ou seja, se
esse termo for usado esse horério deverd ser subtraido do termo LST. Normalmente esse
periodo se esté entre o final de marco ao final de outubro.

A equagdo 3.3 € responsavel por equacionar as varidveis que devem ser conside-
radas na hora de fazer o calculo do AST em um determinado ponto da superficie global em
uma determinada hora do dia, ou seja, quando queremos fazer um rastreamento solar em um
determinado ponto do globo durante o ano, as informagdes de latitude e longitude nao mudarao,
logo o restante das varidveis sdo apenas valores que sdo conseguidos facilmente, restando apenas
a o dia do ano, dessa forma com toda essa equagdo predefinido e apenas o dia do ano como

incégnita o mapeamento do AST se torna mais facil de realizar.
3.2.4 Angulos solares

Como sabemos que a Terra tem uma Orbita levemente eliptica ao redor do sol,
podemos listar uma pequena equagao para aproximar os valores de distancia em determinados

pontos da sua trajetéria durante o ciclo anual que a Terra percorre ao redor do Sol.

R=a(l+te) (3.4)

Sendo respectivamente as varidveis R como a distancia entre Sol e Terra, @ como a
distancia média entre o Sol e a terra e a variavel e sendo a excentricidade da Orbita entre da Terra

ao redor do sol que vale 0,01673. Dessa forma quando a Terra se encontra no ponto da drbita
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mais préxima do Sol, chamado de periélio, a equagio tem como resposta 147,1 x 10 km, ja no
ponto mais afastado do sol, chamado de afélio, a equacio tem como resposta 152, 1 x 10% km.
Quando olhamos para o céu durante o dia podemos ver uma movimenta¢do do Sol,
ou seja, tendo todo o embasamento tedrico até o0 momento foi desenvolvido um sistema capaz
de fazer o rastreamento e previsdao do caminho solar durante o ano em relag@o aos dias do ano.
Foi usado o sistema de coordenadas esféricas, nas secdes abaixo iremos fazer uma andlise mais
aprofundada dos dngulos que devem ser levados em conta quando falamos desse mapeamento

solar.
3.2.4.1 Declinagcdo &

O angulo de declinacdo € o angulo que a terra tem de desvio com os eixos polares, ou
seja, € o angulo de inclinac¢do que a Terra tem no seu proprio eixo vertical, mas quando fazemos
uma comparagdo com o Sol e os feixes de incidéncia temos uma representacao visual chamada
de angulo didrio.

Figura 11 — Declinacao solar durante o ano
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Fonte: Kalogirou (2013)

Matematicamente € possivel fazer essa representacdo de duas formas, sendo a
primeira uma equacao mais genérica tendo como resposta o seno do angulo de declinagdo da
Terra em um determinado dia, e na segunda representacao ¢é feito uma abordagem mais pratica,

ou seja, a resposta € dada em radianos do angulo de inclinagdo da Terra em relacdo ao dia do ano.

360
—23.45sin [ 2= (24 .
0 =123, 5s1n<365( 8+N)) (3.5)
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Na segunda forma de fazer o cdlculo de 6 temos:
0 =0,006918 — 0,399912cos(I") + 0,070257 sin(T")
—0,006758 cos(2-T") +0,000907 sin(2 - T") (3.0)

—0,002697 cos(3 - T') +0,00148sin(3 - T)

Sendo I
2n(N—1)
Ir=—— =~ 3.7
365 3.7

Em ambos os casos a varidvel N corresponde ao dia do ano. E a resposta visual

dessas implementacdes pode ser visualizada na figura 12.

Figura 12 — Gréfico Day Light
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Fonte: Kalogirou (2013)

3.2.4.2 Angulo Hordrio h

O angulo horério também conhecido como Angulo solar horario é um valor referente
ao deslocamento longitudinal de acordo com o deslocamento no AST, ou seja, € uma informagao
que podemos calcular usando duas formas, a primeira forma é baseada no horario de meio-dia
local e a segunda forma € baseada no AST do ponto desejado em um determinado momento do
ano.

A primeira forma de calcular a varidvel h € via a varidvel denominada de ¢ que
representa a diferenca do horario atual com o horario do meio dia solar, ou seja, caso o horario

local tenha passado do meio dia o sinal serd positivo (+) caso contrdrio o sinal serd negativo (-).

h=+0,25-(0) (3.8)
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A segunda forma de fazer esse cdlculo € via AST como consta na equacao abaixo:

h=(AST —12)15 (3.9
3.2.4.3 Angulo de altitude solar o

Outro angulo importante para o estudo € o angulo da altitude solar, ou seja, essa
informagdo € obtida com a relagdo do feixe solar incidente com o plano horizontal como pode
ser visto na figura 13, ou seja, com ele temos uma informagao da altitude os feixes solares estdo

no momento. Matematicamente podemos calcular essa angulo da seguinte maneira:
sin(or) = cos(®) = sin(L) sin(6) 4 cos(L) cos(d) cos(h) (3.10)

Sendo L a latitude local, ou seja, angulo formado entre o segmento de reta e o plano
equatorial e o valor @ como sendo o dngulo formado entre o feixe de luz com eixo vertical

chamado de eixo zénite. Dessa forma temos uma relacdo entre os angulos & e P:

T
a+® = 5 (3.11)
3.2.4.4 Angulo solar azimute z e hordrio solar do meio-dia

O angulo solar azimute € o deslocamento horizontal que o sol percorre no seu
caminho durante o dia, ou seja, como € mostrado na figura 13 podemos ver todo o percorrer do
sol do nascente ao poente. Para o melhor entendimento foi realizado algumas defini¢des como
o meio dia solar, essa defini¢cdo € feita para determinar a variacao que o sol teve em relacdo ao
referencial adotado que € a linha do hemisfério sul 13.

Matematicamente a equagao que corresponde ao deslocamento horizontal realizado
que € desejavel calcular pode ser equacionada como:

_ cos(0)sin(h)
~ cos(a)

sin(z) (3.12)

3.2.5 Radiacdo

Nas sec¢des anteriores foram abordadas maneiras de fazer o rastreamento solar durante
o dia no decorrer do ano em qualquer longitude e latitude, ou seja, sabendo a sua localizac@o

no céu temos uma boa base para continuar nos estudos da Solarimetria. O segundo ponto que



34

Figura 13 — Angulos solares e caminho solar do nascente ao poente
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Fonte: Kalogirou (2013)
serd abordado serd algumas maneiras de fazer o cdlculo das radiagdes solares que estdo sendo
interceptadas pelo globo em um determinado ponto da terra, ou seja, em termos de captacdo

solar € um ponto crucial pois € a partir dessa radiagdo que os painéis solares fazem a conversao

para energia elétrica.
3.2.5.1 Radiagdo solar extraterrestre

A primeira abordagem que € feita pelo autor (KALOGIROU, 2013) é fazer um
estudo das radiagdes provindas do sol sem abordar a atmosfera como um fator que influencia, ou
seja, foi denominado uma constante chamada de G, que tem a principal funcdo de numerar os
dados de radiacao solar fora da atmosfera e a segunda varidvel G,, que representa a radiacdo

provinda do sol no dia. Matematicamente temos:

360N

Gon = Gye {1 40,033 cos (%)] (3.13)

O valor de G, foi definido no ano de 2000 pela American Society e vale 1366.1 W/ m?2,
e a segunda varidvel da equacgdo é N é responsdvel pelo dia do ano.

Quando fazemos esse valor de energia solar calculado para um painel com uma
inclinacdo temos que matematicamente essa representacao a equacgao abaixo:

Gor = Gopcos(®) = Gy, [1 +0,033cos (%)] [cos(L) cos(8)cos(h) + sin(L) sin(J)]

(3.14)
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Sabendo o valor da energia solar didrio em um determinado dia o autor apresenta
duas equacdes que podem ser obtida via integracdo da equagdo acima. A primeira equacao €
referente a energia total que uma superficie inclinada com um angulo @ terd durante o periodo
do nascer do sol ao por do sol 3.15. J4 a segunda equacio € para o cdlculo dessa energia em um
determinado intervalo de tempo 3.16.

Equacao da energia total de um dia em uma superficie inclinada:

24
H = 2223000Gse 116 033c0s [ 20OV |
. 365

(3.15)

{COS(L) cos(8) sin(hy) + (TZO) sin(L) sin(S)]

Equag@o de energia da energia de um intervalo de tempo definido como (4 — hy).

24 x 3600G 360N
o= 22205 1y 10 033 cos | e ) | %
T 365

(3.16)
|:COS(L) cos(d)sin(hy — hy) + (%) sin(L) sin(6)}

3.2.5.2 Atenuacdo Atmosférica

Na sec¢do anterior foi tratado o caso em que a atenuagdo atmosférica nio era con-
siderada, ou seja, para casos onde se deseja calcular valores de energia em planos inclinados
fora da drea atmosférica, nessa secdo serd tratado uma abordagem explicativa de como podemos
fazer uma modelagem matematica de como a atmosfera pode interferir na energia resultante que
podera chegar em um painel solar na Terra.

Como ja € de conhecimento a atmosfera terrestre € responsavel por fazer a atenuacao
das radiagdes que chegam no planeta Terra, desta forma ela € responsavel refletir e absorver feixes
de radiacdo provindas do Sol. Quando olhamos para um feixe de luz incidente na atmosfera é
capaz notar que uma fracdo desse feixe € refletido e outra fracdo € absorvido.

Dessa maneira quando analisamos o feixe absorvido podemos notar que essa fracdo
que foi absorvida pelo Sol alguns feixes terdo o contato direto com o solo e j4 outros encontrardo
obstaculos no caminho, como nuvens por exemplo. Essa parcela de feixes de incidéncia direta
€ denominada de Radiacao de feixe e a segunda parcela que foi atenuada pelos obstaculos é
chamada de radiacao difusa. Assim podemos concluir que a radiacdo total que chegard na
superficie da Terra € a sola das radiacdes diretas e as radiagcdes difusas.

Quando analisamos a inclinag¢do que os feixes em relacio ao vértice vertical, chamado

de zénite, podemos criar a seguinte relacdo matemaética para poder calcular a massa de ar padrao
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denominada na equacdo 3.17 como m.

AB 1
m=— =
BC  cos(D)

(3.17)

Quando o Sol se encontra exatamente no ponto maximo do vértice zénite temos que

® =0logom = 1; e quando ® = 60° logo m = 2.

Figura 14 — Definicdo da massa de ar

Fonte: Kalogirou (2013)

3.2.5.3 Radiagdo total em superficies inclinadas

O célculo da radiagdo em uma superficie inclinada € essencial para o desenvolvimento
deste projeto pois o foco € fazer com que essa taxa de radiacdo chegue o mais proximo da radia¢ao
mdxima possivel no dia, ou seja, o mais préximo da radiacdo maxima encontrada no vicuo sobre
uma superficie inclinada.

A Radiag@o total que chega em uma superficie inclinada (Gr) € dividida em trés
radiagdes diferentes, sendo elas a radiagdo direta (Gpr), a radiagdo difusa (Gpr) e a radiagdo
refletida pelo solo (Ggr). A soma dessas trés radiacdes é igual a radiagdo em uma superficie

inclinada.
Gr = Gpr + Gpr +Ggr (3.18)

Para um melhor entendimento irei fazer uma abordagem separada de como € feito
numericamente a modelagem de cada radiacdo e no fim da secdo com todas as partes para

concluir a equacdo final para encontrar a radiagdo total no painel inclinado.
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e Gpr: Radiagdo dos feixes diretos
Para deduzir essa radiacao matematicamente é necessario fazer uma relacdo com o
angulo de inclinacdo da plataforma em relacdo com o plano horizontal, esse angulo de inclinagdo
¢ denominado B como mostrado na figura 15. Uma segunda varidvel é importante para o
desenvolvimento que € o fator de inclinacdo da radiacdo do feixe, ou seja, € um valor que vai

mensurar o quao inclinado estd o painel em relacao ao painel na horizontal.

Figura 15 — Radiac@o direta no painel horizontal e inclinado.

_Q . 8 5\ Ggt

Fonte: Kalogirou (2013)

Numericamente temos que o cdlculo da varidvel Ggp que representa os feixes de

radiacao na superficie horizontal como:

Gp = Gp,cos(D) (3.19)
E para o plano inclinado temos:
GBT = GBn COS(O) (3.20)

Fazendo uma relacdo simples entre os valores acima com as equagdes 3.19 e 3.20¢é

possivel encontrar Rg que representa o fator de inclinac¢do da radiacdo do feixe.

Gpr _ cos(0) _ sin(L — ) sin(0) 4 cos(L — B)cos(8) cos(h) (3.21)

ke = GB  cos(®P) sin(L) sin(0) + cos(L) cos(8) cos(h)

Finalizando podemos calcular Gg7 em fun¢do de Rp da seguinte forma:

Gpr = GpRp (3.22)

e Gpr: Radiagdo absorvida pelos feixes difusos
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A radiacdo em uma superficie horizontal pode ser definida como:

Gp =2 / * Greos(®)dd = 2Gy (3.23)
0

Sendo a varidvel Gp radiacdo difusa do céu. Assim podemos calcular diretamente a

radia¢do em um painel inclinado com um angulo B como foi mostrado na figura 15.

E_ﬁ L
Gpr = / " Greos(®)dd + / * Greos(®)dd (3.24)
0 0

Aplicando as relacdes das equagdes 3.23 e 3.24 e resolvendo as integrais temos a

forma simplificada que € apenas dependente do valor do angulo f3.

(3.25)

Gpr =Gp {—1 +C§S<B)}

e G;T: Radiagdo absorvida dos feixes refletidos do solo
Similar ao desenvolvimento na se¢do anterior a mesma légica se aplica para a
radiacdo refletida pelo solo, apenas um detalhe que € necessdrio uma mudanga, que corresponde
ao percurso que o feixe fez até chegar ao painel, ou seja, quando foi as equacdes dos feixes
difusos o tinico meio que o feixe entrou em contato foi o ar, ou seja, nesse caso hd mais um meio
que o raio de luz entra em contato, o solo, dessa forma se faz necessério a definicdo de uma
constante capaz de representar o quanto de feixe de radiag¢do o solo ird refletir e absorver. Essa

constante é chamada de p. Com essa defini¢do feita o desenvolvimento se torna similar.

p6(Gy+G) =2 / > G, cos(®)dd = 2G, (3.26)
0

Definindo G, como constante de radiagao refletida pelo solo isotrépico do local.

Gor — / : | Greos(@)d (3.27)
:

Aplicando a equacdo 3.26 na equacdo 3.27 e resolvendo a integral chegamos na

equacdo final da radiacdo refletida:

Gor = p6(Gp+Gp) {1_"—05(5)}

7 (3.28)
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e Gr: Radiagdo total no painel inclinado
Neste ponto com a equacao proposta 3.18 cada termo foi devidamente representado
matematicamente, podemos substituir os termos genéricos da equacao proposta pelos termos

encontrados nas equagdes 3.22,3.25e 3.28.

1 +cos(fB)

> (3.29)

Gr = GpRp+Gp [ >

} +pc(Gg+Gp) [—1 — Cos(ﬁ)l

3.3 Hardware

Nesta secdo irei fazer a abordagem dos topicos da fundamentacio tedrica referentes
a constru¢do do hardware do sistema, pois 0 embasamento tedrico desse projeto é composto por
trés vertentes, a primeira € o estudo do movimento e radiacao do sol como foi falado na secao
3.2, a segunda € o desenvolvimento do hardware onde o sistema serd embarcado e por ultimo € o

software que serd abordado na secdo 3.4.
3.3.1 Painéis fotovoltaicos

Todo sistema de captacdo solar é baseado no componente fundamental que sao
os painéis solares. Primeiramente serd feita uma abordagem do seu funcionamento e as suas

aplicagdes como poderd ser utilizado no sistema de captacgdo.
3.3.1.1 Semicondutores

Todo material é composto por d&tomos, ou seja, todo eles tem caracteristicas de
condugdo, isolantes ou semi-condugdo de corrente elétrica, ou seja, alguns materiais tém a
capacidade de conduzir melhor correntes elétricas como por exemplo o cobre, ja outro material
como a borracha tem a capacidade de isolar melhor essa passagem de corrente, ou seja, qual a
origem dessa caracteristica e como foi usado esses materiais para desenvolver os semicondutores
que se encontra no mercado atualmente.

Seguindo a explicacdo dada pelos autores no livro (BOYLESTAD; NASHELSKY,
2013) visualizar melhor o motivo da qual alguns materiais t€ém a facilidade no aspecto da

conducdo ou no isolamento como pode ser visto na figura 16.



Figura 16 — Niveis de energia

Nio é possivel
alcangar nivel
de condugao

Energia

Banda de condugio

Elétrons
“livres” para
estabelecerem
condugio

létrons
de valéncia
ligados a
estrutura

I

Energia

Banda de condugido

a8

Banda de valéncia

Sobreposicio
de bandas

Energia

Banda de condugio

Banda de valéncia

Condutor

40

atdmica
Isolante

Eg =067 eV (Ge)
Eg=11eV (8i)
Eg =143 eV (GaAs)

Semicondutor

Fonte: BOYLESTAD e NASHELSKY (2013)

Dessa forma quando o material em si € composto por uma composicao em qual suas
bandas, de valéncia e de conducao estdo distantes acima de 5 eV esse material é considerado
um isolante, pois € necessdrio uma energia elevada para tirar os elétrons que estdo na banda de
valéncia para a banda de conducdo. Ja no caso dos condutores essas bandas estdo préximas o
bastante que apenas uma pequena energia fornecida ao sistema € capaz de fazer a movimentacao

dos elétrons da banda de valéncia para a banda de conducao.

1eV=1,6x10"]J (3.30)

Ja quando analisamos os semicondutores que tem como diferencial a distancia entre
as bandas de valéncia e conduc¢do ndo estdo proximas o suficiente para ser considerado um
condutor nem estdo distantes o suficiente para ser considerado um isolante. Dessa maneira foi
desenvolvido uma técnica de dopagem do material para que entre a banda de valéncia e a banda
de conducio seja criado um novo nivel, ou seja, € inserido impurezas no material semicondutor
para que faca os elétrons se moverem da banda de valéncia para a nova, e da banda de conducao
para a nova banda, como € mostrado na figura 17.

Figura 17 — Efeito da impureza inserida
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Fonte: BOYLESTAD e NASHELSKY (2013)
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3.3.1.2 Diodos e polarizagoes

A criagdo dos materiais dopados como mostrado na figura 17 foi uma invengao
muito importante para o desenvolvimento da eletronica como conhecemos hoje em dia, mas
outro passo tao importante quanto foi a juncdo de dois materiais dopados, pois essa juncio tem
comportamentos interessantes quando analisamos sua resposta quando € inserido em um circuito
elétrico tendo caracteristicas de um circuito aberto quando € feito uma ligacio e quando ¢ feita
essa ligacao de outra maneira essa jungdo tem propriedades de um fio com resisténcia baixa.
Essa jung¢do é chamada de Diodo.

O comportamento de um diodo em um circuito é baseado na movimentacdo do fluxo
de portadores majoritarios(+) e portadores minoritarios(-), dessa forma como pode ser visto no
grafico 18 quando um diodo € polarizado (A tensdo entre seus terminais positivo e negativo
ultrapassa sua tensdo de polariza¢ao) ele tem um comportamento de um fio com uma resisténcia
baixa, caso essa tensao ndo seja aplicada nos terminais o diodo tem o comportamento de um
circuito aberto.

Figura 18 — Curva caracteristica do
diodo de silicio
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(2013)

3.3.1.3 Funcionamento das células fotovoltaicas

Uma célula solar € composta basicamente por jungdes de materiais dopados que
serdo excitados ndo por meios elétricos como acontece em um circuito eletrénico, mas sim via
radiacdo solar, via efeito fotoelétrico (KLEPPNER, 2005), assim fazendo com que os fétons

que incidem os painéis solares sejam capazes de excitar esses elétrons e criar uma diferenga de
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potencial movimentando os portadores majoritdrios e minoritdrios, dessa forma nos terminais de
saida a célula solar consegue fazer com que a luminosidade captada pelo painel solar gere uma
diferencga de potencial, ou seja, uma tensdo de saida, como pode ser visto na figura 19.

Figura 19 — Funcionamento da cé-
lula fotovoltaica

Soldered metal
conducts \

— e |/

"] n-type

Solar radiation

Electron flow i
|

External load
A%

.

< »
< P

Fonte: Kalogirou (2013)

Uma célula fotovoltaica pode ser representada como um circuito elétrico onde é
adicionada algumas resisténcias que resultam dos fatores de resisténcia dos materiais nas jungoes.
Um célula fotovoltaica em contato com a radiacdo gera uma corrente chamada de fotocorrente da
c€lula solar 1, I; no diodo, resisténcia shunt devido a heterogeneidade dos materiais e a perda
de corrente nas extremidades solares Rgy, resisténcia em série devido a resisténcia do silicio e
dos materiais de junc¢do nos contatos e por ultimo a tensao de saida do circuito V.

Figura 20 — Circuito equivalente a uma célula
solar unica
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Fonte: Kalogirou (2013)

Ap6s os cdlculos matemadticos para encontrar a equagao resultante que corresponde
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a corrente final / é encontrado a seguinte equacao:

v
I=ILy—Ip=1Iy—I, lexp (z—T) - 1} (3.31)
C

Onde
k = constante de Boltzmann = 1.381 x 10723 J /K.

Tc = Temperatura absoluta da célula (K).

e = Carga elétrica = 1.602 x 10717 J/V.

e V =Tensao elétrica imposta na célula (V).

I, = Corrente de saturagcdo dependente da temperatura (A).

Com essa equacao € capaz de tracar dois graficos que sdo essenciais no estudo da
eficiéncia das células solares. A primeira andlise que deve ser feita € o grafico caracteristico
Tensdo-Corrente 21, dessa forma podemos analisar o comportamento da célula solar. Primeira-
mente definimos /;. como a corrente de curto circuito e V. a tensdo maxima, ou seja, a tensao

nos terminais da célula.

Figura 21 — Curva caracteristica Tensao x Cor-
rente
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Fonte: Kalogirou (2013)

Quando colocamos uma carga ligada nos terminais podemos montar a curva carac-
teristica da poténcia 22 em relacao a carga que estd sendo aplicada, ou seja, podemos afirmar
que o rendimento de um painel solar esté ligado diretamente a tensao aplicada, a carga que esta
sendo usada e quantidade de radiacao que estd incidindo na face. Dessa forma o resistor ideal

onde o ganho de poténcia € maior € chamado de R, .
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Figura 22 — Curva caracteristica Tensao x Po-
téncia
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Fonte: Kalogirou (2013)

3.3.1.4  Fator de preenchimento

O fator de preenchimento € uma varidvel que sinaliza a eficiéncia do funcionamento

de uma célula solar.
Bruax = VinaxImax (332)

O Ponto C na curva da figura 21 representa onde estd os maiores pontos para
poténcia, tensdo e corrente, logo podemos substituir na equacdo 3.32 pelos valores da curva

caracteristica e adicionar o termo Fill Factor (FF).
Puax = Voclsc FF (3.33)

Logo para saber o valor de FF temos:

FF — Pmax — Vmaxlmax (3.34)
VOCISC VOCISC

Segundo o autor (KALOGIROU, 2013) algumas informacdes sobre FF:
e Boas células solares tem essa constante maior que 0, 7.
e O seu valor € inversamente proporcional a temperatura, ou seja, para altas temperaturas

esse valor tende a decair.
3.3.1.5 Poténcia mdxima, corrente mdxima e tensdo mdxima

Para o desenvolvimento das constantes méaximas € necessario fazer uma andlise da
figura 21 ou seja, é necessdrio encontrar a corrente maxima que o circuito € capaz de gerar e a
tensdo maxima. A corrente maxima podemos encontrar quando fazemos o curto-circuito entre

os terminais, ou seja, V = 0, dessa forma a corrente de curto-circuito /. € igual a fotocorrente
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gerada I,;,. Jd para o circuito aberto onde a corrente de saida € 0 I = 0, a tensdo de saida
corresponde a queda de tensao no diodo atravessada pela corrente Ip, dessa forma a tensdo da

célula durante o periodo da noite seréd obtida da seguinte forma:

V, 1
exp (ekT) 1= (3.35)
C

Isolando V,,:

kT. (1 I
Mx:—im(f+4>ZWM<%H4) (3.36)
e

o o

Como sabemos a defini¢do de poténcia elétrica como P = VI ou P = I’R podemos

essa férmula e aplicar o termos encontrados anteriormente para desenvolver a poténcia elétrica:

P= {Isc -1, [exp (;—;) — 1} }V (3.37)

Neste ponto o autor (KALOGIROU, 2013) faz uso de um método de derivacdo da
equacgdo 3.37 em funcdo do V e iguala o resultado a O para encontrar o ponto maximo da equacao,

com esse passo € encontrado a equacao explicita correspondente a tensdo maxima:

€Vmax evmax ISC
l)=—+1 3.38
exP(k]})(kYL+> IO+ (3.38)

De forma similar podemos deduzir a equagdo da corrente maxima:

ev
Lnax = Ise — 1, [GXP (ﬁ) - 1:| =Ie—1,
c

De forma simplificada temos que a corrente méxima vale:

—1 il 9_ 1] (3.39)
Vmax o :
1+ ekTC

eVinax
Lyor = ———— (1 1 3.40
ax KT, + eV ( sc T 0) ( )

E finalmente aplicando os resultados para encontrar a poténcia maxima temos:

Py = Vs (Ie +1,) (3.41)
max — k]"c + eVmax Sc o .
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3.3.2 Sensor LDR a curva caracteristica

O sensoriamento da luminosidade € algo necessario para o desenvolvimento do
projeto, pois com ele podemos fazer o rastreamento solar e a predicdo do caminho solar. Este
trabalho tem como uma fundamentacao base o rastreamento o solar para que se torne possivel
realizar a rotagdo dos painéis solares na grade da usina de geragdo.

A curva caracteristica de um sensor de luminosidade pode ser vista na figura 23, essa
curva representa a caracteristica da resposta dada pelo sensor quando é submetido a luminosidade.
Como pode ser visto a curva tem uma tendéncia de queda que € referente a quantidade de
luminosidade, dessa maneira quanto maior a luminosidade a resisténcia tente a diminuir.

Figura 23 — Curva caracteristica
LDR série GL5516

, Wil
Fonte: SENBA (2014)

O circuito desenvolvido para a captacdo da luminosidade consiste em um divisor
de tensdo de forma que para o maior valor de luminosidade previsto no intervalo previsto
[0.1 1ux,1000 lux] a tensdo de saida seja uma representagdo da luminosidade que esta sendo
captada pelo sensor, dessa forma a resposta do divisor de tensdo obedece a seguinte 16gica, para
valores de luminosidade muito baixas a tensao entre os componentes tende a 0, quando a lumino-
sidade cresce o valore de tensdo cresce, assim configurando o potencidmetro na porcentagem
descrita na figura 24 a tensdo de saida serd de aproximadamente 3.6 V.

Figura 24 —  Circuito
LDR

Fonte: Autor
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3.3.3 Sistema integrado

Os System-on-a-chip (SoC)’s serdo utilizados de forma a facilitar o desenvolvimento
e melhorar o desempenho energético do sistema, pois muitos deles ja sdo desenvolvidos com
propdsitos especificos como SoC’s com énfase em desempenho oferecendo varios recursos
predefinidos no seu hardware que possibilitam ao desenvolvedor fazer uso desses recurso para
maximizar o uso desse componente.

O SoC que serd usado neste trabalho terd como principal caracteristica a economia
de energia, pois ele deve ser capaz de fazer cilculos matematicos, capturar dados dos sensores
LDR e de acordo com a interpretacao dada para os valores de cada sensor o SoC devera emitir

sinais de controle para os motores que serdo os atuadores do sistema.

3.3.4 Motores

Os motores serdo usados para fazer a movimentacao dos painéis solares, fazendo o
ajuste para que aumente a taxa de incidéncia dos raios solares na face do painel solar. O protétipo
do suporte mével solar seguird baseado na implementacao de dois motores um responsavel pela
rotacdo no eixo horizontal e outro para o eixo vertical. Assim a movimentacao do suporte serd
baseado em dois servo motores sendo cada motor responsdvel por fazer a rotacao do painel em
um eixo.

O funcionamento dos motores em individual é baseado em sinais de PWM, como
pode ser visto na figura 25, dessa forma podemos regular o dngulo de cada motor individualmente
gerando assim um novo angulo do painel solar.

Figura 25 - PWM
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Fonte: Autor
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3.4 Software

Nas secoes anteriores foram abordados a base tedrica referente ao posicionamento
solar durante o céu e foi feito um estudo das energias em um sistema com um plano inclinado,
também foi abordado paralelamente a maneira de realizar o cdlculo de eficiéncia do painel solar.

Logo apds de criar a base tedrica sobre Sol, foi feito uma breve explica¢do de cada
topico que serd usado na implementagdo do hardware, desde os painéis solares até o SoC, quais
serdo os parametros que serdo usados para escolha do SoC. Dessa forma o software deve ser
capaz de fazer a leitura dos sistema de sensoriamento solar, ser capaz de gerar sinais PWM para
cada motor da grade de sistemas solares e por fim deve ser capaz de calcular a eficiéncia do
sistema para poder fazer ajustes de melhoria do rendimento.

Nesta secao irei fazer explicacdes de como serd feito a implementacdo de cada

requisito falado no pardgrafo anterior.
3.4.1 Rastreamento solar via software

O rastreamento solar serd feito usando duas maneiras para aproximar 0 maximo
possivel a posi¢do do Sol em um determinado tempo, ou seja, o software tera dois recursos para
inferir a posi¢do solar, o primeiro recurso sao as equacoes de rastreamento listada na se¢do 3.2, e
o segundo artificio de sdo os dados dos sistema de sensoriamento que é composto por quatro

sensores fotorresistivo LDR. Dessa forma pode ser calculado a posi¢ao do Sol juntamente com

Figura 26 — Distribui¢cdes dos sensores

Fonte: Autor

a altura e via cdlculos matemaéticos o software ser capaz de gerar uma resposta em angulos de

rotacdo para cada eixo.
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3.4.2 Controle dos motores via pardmetros de rastreamento

Partindo do ponto em que na secdo 3.4.1 é capaz de fazer uma conversdo dos valores
dos sensores LDR uma implementacio de geracdo dos sinais PWM para movimentacao dos

painéis solares que correspondam ao valor mais préximo possivel da equacao 3.42.
cos(0) =1 (3.42)

Sendo 6 o angulo entre o raio de incidéncia solar e o vetor normal a face do painel

solar, como pode ser visto na figura 27.

Figura 27 — Angulo entre feixe incidente e o vetor normal a
face do painel solar 2D

I N
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Feixe de Luz )
Painel solar

Fonte: Autor

Ou seja, o principal objetivo de fazer a rotacdo dos painéis solares € reduzir o maximo
possivel o valor dessa variacdo, fazendo o angulo chegar mais préximo possivel de 0 faz com
que o painel consiga captar o maximo de feixes de luz possivel com a sua drea de contato com

os feixes solares.

3.4.2.1 Controle PID

Seréd usado um controle PID para aumentar maximizar a efici€éncia dos motores e
aumentar precisdo no estabelecimento dos dngulos solares. O controlador PID foi escolhido
devido a sua capacidade de evitar vicios do tipo on-off que sdo decorrente de um controle
baseado em apenas ligar e desligar o sistema de rotagdo dos painéis, ou seja, dessa forma o
sistema devera ser capaz de minimizar a instabilidades como tremores no painel solar durante
sua rotacdo e na estabilidade final dos angulos de operagao.

Como fundamentacao tedrica sobre o controle PID e suas aplicacdes irei abordar os

desenvolvimentos citados nos livros (NISE, 2012) e (OGATA, 2010) com intuito de proporcionar
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a base numérica para o SoC se capaz de operar de acordo com o diagrama proposto de um

sistema de controle PID como pode ser visto na figura 28.

Figura 28 — Malha do controle PID genérico
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Fonte: Autor

3.4.3 Comparacdo de sinais para andlise de eficiéncia

A andlise de eficiéncia € o ultimo recursos que o software deverd ser capaz de fazer,
mas serd o fato que determinard se uma configuracdo de ponto de operacdo estd sendo produtiva
para o sistema, ou seja, a poténcia de saida devera ser superior a poténcia de entrada, dessa forma
o software deverd conhecer os parametros de entrada energética e saida energética para gerar
uma saida que seja visivel pelo controlador e ele possa fazer os ajustes necessarios.

A figura 29 representa o modelo abordado via software que serd usado para o calculo
do ganho energético, esse calculo devera levar em conta a poténcia de entrada primeiramente,
depois havera uma aplicacio dessa poténcia para a alimentacdo dos motores e painéis solares e
apos essa captacdo a poténcia de saida devera ser maior que a poténcia de entrada, dessa forma a
subtracdo das poténcias indicard um ganho ou nao.

Figura 29 — Disposicao dos elementos para cdlculo do ganho
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Fonte: Autor
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3.5 Associacao de painéis solares (Matriz de painéis)

Abstraindo o modelo de apenas um painel solar toda sua complexidade interna e
trabalhando sobre a disposi¢do deles em um modelo de de matriz podemos adquirir uma soma

dos seus ganhos assim podemos associar horizontalmente uma matriz de painéis m X n.
3.5.1 Associagcdo em série

Podemos fazer combinagdes das associagdes das células solares de varias maneiras
trabalhando cada unidade como sendo apenas um ponto, dessa forma a primeira forma de
associacao das células que serd abordado seré a associacio em série. A principal caracteristica
dessa associag@o € que quando conectamos células solares em série a corrente tende a se manter
a mesma e as tensdes sado somadas, ou seja, para um sistema com uma quantidade de painéis

solares com m painéis em série temos a seguinte equagao 3.43 e curva caracteristica 30.

m—1
Viotat = Y, Vi (3.43)
0
A curva € dada por:

Figura 30 — Curva dos modelos em série
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V1, V2 V1+ V2
Fonte: (KALOGIROU, 2013)

3.5.2 Associacdo em paralelo

De forma semelhante a se¢do 3.5.1 podemos realizar uma associa¢ao em paralelo
de n painéis solares que por sua vez tem a caracteristica de manter tensdo a mesma e a corrente

resultante ser igual a soma das correntes dos painéis solares, como pode ser visto na equagao
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3.44 e sua representacdo grafica mostrada no gréfico 31.
n—1
Liotal = Z I; (344)
0

A curva € dada por

Figura 31 — Curva dos modelos em paralelo
| A

h+h Two cells

Iy by One cell

Fonte: (KALOGIROU, 2013)

3.5.3 Associacdo em matriz

Quando associamos as células solares normalmente fazemos uma associacao hibrida,
ou seja, uma matriz composta por blocos de células em série e cada bloco desse em paralelo
um em conjunto com o seguinte, como € mostrado na figura 32. As relagdes matemadticas que
podem ser inferidas no modelo proposto matricial pode ser visto nas equagdes.

A equagdo da corrente de saida final pode ser calculada como:

v v 4 RYIM
M= {1 —exp ( = +C S )} (3.45)
NsmVy

sendo cada termo definido como as equagdes listadas abaixo e sufixo C corresponde a célula

solar.

e Corrente de curto-circuito do médulo:
M = Npy IS, (3.46)
e Tensao de circuito aberto do médulo:

VM — NpyVE (3.47)
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e Resisténcia equivalente do médulo:

Nsm
RY = RS N (3.48)
PM
e Tensdo térmica do semicondutor em uma unica célula:
kT€
vE=" (3.49)
e

Figura 32 — Modelo matricial com Npy; ramos paralelos, como cada
ramo Ny, células em série
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Fonte: (KALOGIROU, 2013)

3.6 Modelagem inicial do ambiente dos painéis solares

A modelagem do ambiente inicial corresponde ao modelo da figura 33 onde é
composto por quatro sensores fotorresistivos, uma unidade central de controle, amplificadores
de sinal e correcdo para os sensores e outro tipo de corre¢cdo para os motores. Fazendo uma
explicacdo breve de cada componente e sua devida funcionalidade temos :

e Sensores laterais fotorresistivos: A implementagdo do rastreamento solar como citado
na secdo 3.4.1 usard os sensores para determinar os dngulos solares para determinar sua
localizacdo angular e logo apds via as equagdes de rastreamento ird calcular a altura do
Sol no céu para ajustar os painéis.

e Unidade Central (UC): A unidade central terd a principal funcionalidade de realizar a
computacao dos parametros de entrada e saida, ou seja, serd a unidade responsével por
realizar os trabalhos descritos na secao 3.4.

e Amplificacdo e correcio do sensor (A-C-S): Esse componente terd como principal carac-

teristica fazer a amplificacdo do sinal enviado do sensor LDR. Essa implementacgao terd
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como a principal motivagdo o prevé o meio prético, pois no meio simulado ndo h4 quedas
de sinais como ha nos fios que transportam os sinais elétricos.

Amplificagdo e Corre¢do do motor (A-C-M): Similar com o componente anterior o seu
desenvolvimento ocorrerd pensando no meio pratico, pelo mesmo argumento do ponto
anterior no meio simulado ndo héd quedas de sinais.

Unidade do Painel e Motor (U-P-M): Esse componente € referente a jun¢do de dois motores
e um painel solar, ou seja, cada unidade dessa serd um ponto com coordenadas na grade
geral do sistema.

Grade: A grade do sistema € composta por n (U-P-M) em uma dire¢do e m (U-P-M) em

outra direcdo, gerando assim uma grade n X m.

Figura 33 — Modelagem do ambiente inicial

A-C-S

111

A-C-5

|

1
@ » A-C-S = EJ

L
LA
A
[L:|

GRADE NXM

Fonte: Autor



55

4 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O fluxograma 34 descreve o procedimento metodologico que serd usado para fazer o
levantamento das varidveis e a identificagdo do modelo de rastreamento com mais eficiéncia e o
melhor em termos de efici€éncia energética entre os modelos méveis e o modelo fixo.

e Objetivo principal: Selecionar o modelo mais eficiente em termos de ganho energético.

Figura 34 — Fluxograma da metodologia
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Selecionar suporte mais eficiente (4.8) ——— |

Fonte: Autor

4.1 Mensurar variaveis do suporte fixo

e Objetivo Principal: Obter nimeros que possam representar o desempenho do modelo
fixo como valores de tensdo, corrente e poténcia.
e Passos:
1. Construcao do modelo fixo para implementacdo no ambiente 33.
2. Cdlculo do consumo energético do modelo fixo.
3. Calculo da geracdo energética do modelo fixo.

4. Mensurar dados do circuito de saida, tensd@o(V), corrente(A) e poténcia(W).
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e Justificativa: A construcao de um modelo fixo € base para que seja provado a hipotese
inicial proposta no projeto que um sistema solar capaz de realizar o rastreamento e
movimentagdo dos painéis solares que aumente a efici€éncia no ganho de cada painel solar

em relacdo ao mesmo modelo fixo.

4.2 Definicao inicial do modo de operacao padrao

e Objetivo Principal: Este ponto tem como principal objetivo usar o modelo obtido no
passo 4.1 ou no passo 4.6 e definir como niimeros de referéncia para o passo 4.3.

e Justificativa: E sempre necessario estabelecer um referencial de comparagio, ou seja,
esse passo € essencial pois nele € definido o modelo que serd utilizado posteriormente

como base comparativa.

4.3 Mensurar variaveis do suporte mével

e Objetivo Principal: Obter nimeros que possam representar o desempenho do modelo moé-
vel como valores de tensdo, corrente e poténcia levando em consideragdo a movimentagao
do painel solar.

e Passos:

1. Adaptacdo do modelo criado no passo 4.1 para fazer o rastreamento solar.
2. Calculo do consumo energético do modelo movel.

3. Calculo da geracao energética do modelo mével.

4. Mensurar dados do circuito de saida, tensdo(V), corrente(A) e poténcia(W).

e Justificativa: Similarmente ao argumento dado na justificativa do modelo fixo 4.1 esse
passo se torna essencial para provar que o rastreamento solar e a movimentagdo dos painéis
solares aumentam o ganho energético do sistema de captacio, como falado anteriormente,

¢ a hipotese inicial proposta deste trabalho.

4.4 Calculo comparativo da eficiéncia entre o modelo fixo e mével

e Objetivo Principal: Fazer um comparativo(matematicamente e visualmente via gréficos)
entre as varidveis obtidas nos passos 4.1 e 4.3 comparando a eficiéncia de cada modelo
para os dois intervalos que sdo eles [sunrise:noon] e [noon:sunset].

e Justificativa: O célculo entre dois modelos é o passo matematico que ird determinar qual
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modelo é o mais eficiente energeticamente analisando e ird ser o ponto onde serd provado

matematicamente se para a implementacdo desenvolvida € valido a hipétese inicial.

4.5 Armazenamento das variaveis da configuraciao mais eficiente

e Objetivo Principal: O objetivo principal é armazenar os valores de tensdo, corrente e
poténcia do modelo mais eficiente obtido no passo 4.4 e quais configuracdes das varidveis
de ambiente o software tinha para os nimeros do modelo mais eficiente, como qual
velocidade de rotacdo do painel, precisdo e tempo de espera entre leituras.

e Ramificacido: Este ponto € a ramificacdo onde € feita a escola se o modelo mais eficiente
serd o modelo atual, se haverd a necessidade de definir esse modelo como o modelo mais
eficiente, mas ainda irei buscar por mais modelos 4.6 ou irei apenas armazenar os dados
para uma busca futura 4.7.

o Justificativa: No estudo dos modelos méveis e 0 modelo fixo é necessdrio construir uma
base de dados para a partir dela poder decidir qual caminho a pesquisa sobre os modelos

deve prosseguir.

4.6 Alterar o modo de operacao

e Objetivo Principal: Definir o modelo mais eficiente encontrado no passo 4.4 como
modelo padrao para seguir o fluxo novamente de busca do modelo mais eficiente.

o Justificativa: Este passo se torna importante quando € feito a primeira andlise entre um
modelo fixo e um modelo mével e logo apds isso queremos continuar as pesquisas como

outras configuracdes de modelos para encontrar o modelo mais eficiente.

4.7 Buscar o modo de operacao mais eficiente na base de dados

e Objetivo Principal: Fazer uma busca na lista de modelos testados e armazenados na base
de dados como possiveis modelos que sdao candidatos a modelo mais eficiente e retornar as
defini¢des de software que resultaram nos melhores valores de tensao(V), corrente(A) e
poténcia(W).

e Justificativa: Partindo do ponto que temos uma base de dados com configuracdes de
definicdes de software e seus respectivos resultados, podemos realizar uma busca nesses

modelos e obter o modelo mais eficiente levando em conta as varidveis que desejamos
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analisar, para um ganho energético estamos olhando para a varidvel Poténcia(W) por
exemplo. Ou Seja,esse passo € essencial para que a pesquisa seja capaz de fazer uma busca

nos modelos ja testados e apontar qual modelo teve o melhor desempenho.

4.8 Define 0 modo mais eficiente como modo de operaciao padrao

e Objetivo Principal: Definir o modelo obtido no passo 4.7 como o modelo mais eficiente.
e Justificativa: Dado o passo anterior 4.7 a defini¢do do passo mais eficiente é essencial
pois neste ponto definimos que o modelo que é capaz de oferecer o maior ganho energético
€ o modelo que proporciona maiores ganhos em termos de efici€ncia, logo serd o modelo

escolhido como modelo padriao de operacdo do sistema proposto neste trabalho.
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5 DESENVOLVIMENTO

O sistema foi desenvolvido no SoC ARM Cortex-M0O LPC1114FN28/102. Este
componente foi escolhido devido a sua finalidade que € voltado para aplicacdes que necessitam

de um baixo consumo energético.

5.1 Sensores

Os sensores de luminosidades LDR como é mostrado na figura 26 foram distribuidos

um em cada ponto cardeal.
5.1.1 Captacdo da luminosidade

A primeira etapa no desenvolvimento foi a captagc@o dos valores que cada sensor estd
retornando, e foi desenvolvimento uma regressao polinomial para estimar a luminosidade com o
valor lido pelo microcontrolador pois a resposta do sensor LDR ndo é uma resposta linear, entao
0 custo computacional para encontrar o valor desejado € maior, logo foi usado uma aproximacgao
via regressao polinomial.

A fungdo R(x) tem como parmetro o valor da tensdo lido pelo microcontrolador no
Conversor Analdgico Digital e como saida o valor aproximado da luminosidade que esta sendo
lida naquele momento. Os valores de tensdo esperados estdo no intervalode 0 Ve 3,6 V que

correspondem aos valores de luminosidade respectivamente de 0.1 lux e 1000 lux.

R(x) =40,3425911553458x> —121,122548613755x> 4+ 178,372220206103x — 11,0450859356278
(5.1)

Consequentemente como estd sendo feito uma aproximacao € natural que haja um
certo erro no valor lido. Sendo o erro maximo de 27,45738833 lux e a média dos erros de

12,07867107 lux.
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Figura 35 — Relacdo entre a luminosidade real e a regressao
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Fonte: Autor

5.1.2 rastreamento solar

Apos realizar a leitura de cada sensor de luminosidade separadamente eles foram
separados em pares, nomeados como sendo o eixo Norte-Sul e o eixo Leste-Oeste, ou seja,
caso os sensores retornem um valor de leitura maior para o leste no eixo Leste-Oeste e um
valor maior no Norte no eixo Norte-Sul podemos inferir que o Sol se encontra em algum lugar
no quadrante Norte-Leste, sendo o céu visivel olhando de uma visao superior temos quatro, o
quadrante Norte-Leste, Leste-Sul, Sul-Oeste e Oeste-Norte.

Foi modelado uma funcdo que sejam capaz de dizer o angulo solar em um eixo
composto pelos pontos cardeais A e B. Como o movimento solar € descrito por nascer no leste e
se por no oeste podemos afirmar que para pequenos valores de leitura no sensor do leste isso se
caracteriza como um nascente, € analogamente para o sensor do oeste ird se caracterizar como
poente.

A fungdo T (A, B) tem como finalidade de receber dois valores de luminosidade dos
sensores A e B e retornar o angulo (em radianos) da posicao solar dado a luminosidade passada.

Sendo a saida um valor entre [0,Z].

A
2~LZXMM A>B
T(A,B) = yrii—+m B<A (5.2)
T A=B

Desta forma o rastreamento solar pdde ser feito pois primeiramente aplicamos esta

funcdo aos valores dos sensores no eixo Leste-Oeste e logo apds nos sensores dos eixos Norte-
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Sul, assim conseguimos o deslocamento angular do sol de acordo com os valores de leitura dos

quatro sensores de luminosidade.

5.2 Atuadores

Os atuadores desenvolvidos consistem em dois servo-motores que terdo a finalidade
de representar a posi¢do solar tanto no eixo Norte-Sul quanto no eixo Leste-Oeste. Esta re-
presentacao foi desenvolvida com a movimentagao das hastes de cada motor fazendo assim a

representacio para cada eixo.
5.2.1 Definicdo do ponto de operacdo

Como a funcao 5.2 é responsdvel por retornar o dngulo em que sol se encontra em
um determinado eixo, o ponto de operacao consiste na resposta desta funcdo, pois como ela
retornard um angulo onde estd havendo uma maior radiagdo solar, entdo serd neste angulo que os
motores deverdo estar direcionados.

Como os motores sdo controlados via PWM, ou seja, cada largura do pulso que
definimos corresponde ao angulo que a haste ird ser direcionada, assim foi criado uma fung¢ao res-
ponsavel por fazer a conversao valores de inclina¢do (em radianos) para valores correspondentes
na representacao em largura de pulso do PWM, assim criando uma relag¢do de O rad corresponde

a 1 ms e 7 rad corresponde a 2 ms.

RadMs(x) = % +1 (5.3)
5.2.2 Controles dos atuadores

Neste ponto temos um ponto de controle bastante definido em duas unidades de
medidas, em radianos e em milissegundos, sendo a unidade de milissegundos o ponto de atuacdo
dos motores. Para realizar o controle dos motores foi feito um controle PID, onde foi escolhido
as trés constantes que definem o comportamento do controlador sobre a planta de atuacao.

e Constante proporcional

K, =0,05 (5.4)
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Constante integrativa
K;=0,98 (5.5
Constante derivativa

K, =0,0525 (5.6)

5.3 Maquina de estado do sistema

Como o sistema foi projetado para nao haver uma execucdo constante e sim de

tempos em tempos, e seu comportamento durante a noite é diferente, foi definido a maquina de

estados abaixo:

Figura 36 — Mdquina de estado do sistema desenvolvido

Fonte:

INI GEW\ SLE

INI: Sigla para Inicial. Este estado tem como objetivo realizar as inicializagdes iniciais do

Autor

sistema.

SEW: Sigla para Sensores leste e oeste. Este estado tem como objetivo fazer a leitura dos
sensores de luminosidade do leste e do oeste e realizar o rastreamento solar para este eixo.
SNS: Sigla para Sensores norte e sul. Este estado tem como objetivo fazer a leitura dos
sensores de luminosidade do norte e do sul e realizar o rastreamento solar para este eixo.
Caso seja detectado noite neste estado o sistema ndo ird fazer nenhuma alteracao nos
motores € serd automaticamente redirecionado para o estado SLE.

AEW: Sigla para atuador do leste e oeste. Este estado tem como objetivo ativar o atuador
para o ponto de controle obtido no estado SEW.

ANS:Sigla para atuador do norte e sul. Este estado tem como objetivo ativar o atuador
para o ponto de controle obtido no estado SNS.

SLE: Sigla para Modo Sleep. Este estado tem como objetivo colocar o sistema em modo de

espera até um determinado tempo, se o sistema detectar que estd de dia o tempo serd menor
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em comparagdo se o sistema detectar que estd de noite. Ao fim do tempo programado o

sistema serd redirecionado para a leitura dos sensores.

5.4 p - angulo de inclinacao

O angulo de inclinagdo B é o dngulo ideal para o painel estar em relagdo ao angulo
hordrio, ou seja, € o angulo onde a incidéncia dos raios solares estdo totalmente perpendiculares
ao painel solar, aumentando assim sua eficiéncia na captagdo da radiacao solar.

Figura 37 — Obtengdo do angulo de inclinagido B via Angulo obtido pelo sistema 6 e via dngulo
horério h

Painel Solar

Fonte: Autor

e h: Angulo horirio.
e B: Angulo de inclinacio do painel solar.
e 6 Angulo obtido pelo sistema.
O angulo de 0 corresponde ao angulo obtido pelo sistema, dessa maneira podemos
matematicamente determinar o angulo f3.
Para verificar a precisao do sistema em determinar o angulo horério h e a corres-
pondéncia das duas formas da obten¢do do angulo de inclinacdo do painel, este calculo foi
realizado baseado no angulo horério e determinado a precisao do sistema no rastreamento solar e

consequentemente no angulo de inclinac¢io do painel solar.

ﬁ:g_h (5.7)
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Foram usados dois simuladores para a obten¢do dos dados que serdo mostrados na

secdo 6. Sendo um simulador responsavel por retornar os valores dos angulos solares para a

posicdo no globo determinada e a varia¢ao do horério do dia.

5.5.1 Simulacdo da posicdo solar

Foi usado o simulador da (University of Nebraska-Lincoln, 2019), pode ser visto na

figura 38. Este simulador teve o principal objetivo de inserir o valor de latitude, horério do dia e

dia do ano, e ter como retorno o angulo azimute e o dngulo horario.

Figura 38 — Simulador usado para captacdo dos angulos
solares
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reset help  about

Information

27 May at 07:00 (07:00 AM).
advanced
sun's hour angle: -4h 57m
sidereal time: 23h 21m
equation of time: 2:50

[v! show analemma

sun's altitude:

sun's azimuth:

sun's right ascension:

sun's declination:

The horizon diagram is shown for an observer at latitude 5.0° S on

12.7°
66.7°

4h 18m
21.4°

Time and Location Controls

the day of year: May -

Y
[1732n | Feb | Mar | Apr | May|l Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec |

the time of day:

the observer's latitude: 50 °S

7'y

Animation Controls
start animation

animation mode:
® continuous [ loop day
O step by day

animation speed: 3.0 hrs/sec

| use lower quality graphics when
animating to improve performance

slower faster

General Settings

g Show the sun's
declination circle

Iv| show the ecliptic

[] show month labels

show underside of
™ celestial sphere
g Show stickfigure
and its shadow
dragging the sun's disk
changes the ...
® time of day
O day of year

Fonte: Autor

5.5.2 Simulagdo dos circuitos elétrico e painel solar

Para a simulacao das respostas dos componentes elétricos e eletronicos, foi usado o

simulador Proteus Design Suite. Este simulador teve a finalidade simular toda a parte projetada

no sistema, tanto os c6digos para o firmware tanto os circuitos elétricos, como o painel solar,

condicionamento de sinais dos sensores LDR e motores, como pode ser visto na figura 39.
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Figura 39 — Hardware desenvolvido no simula-
dor

Fonte: Autor

O painel solar usado no simulador contém duas entradas e duas saidas, as duas
. . . 2
entradas correspondem primeiramente a temperatura e a segunda entrada a radiacdo em W/m~, e

como saida o painel solar apresenta um terminal positivo e um terminal negativo. Essa descri¢dao

pode ser vista na figura .

Figura 40 — Painel solar usado no simulador

SP1
TEMP POS(+
IRAD
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NEG(-

SOLAR PANEL PS20W
Vmp = 18V

Imp = 1.12A

Voc = 21.6V

Isc = 1.23A
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Fonte: Autor

5.5.3 Obtengdo dos dados via simulagdo

A obtencao dos dados importantes para o estudo desenvolvido neste trabalho tem

relacdo direta com os dois fluxogramas desenvolvidos abaixo, um para o sistema totalmente ideal

€ 0 outro para o sistema desenvolvido.



66
5.5.3.1 Fluxograma para o sistema ideal
O fluxograma 41 tem como objetivo ilustrar o procedimento usado para representar

um sistema totalmente tedrico.

Figura 41 — Fluxograma com os passos para um sistema ideal

Fonte: Autor

e INI: Inicio do fluxograma.

e DL: Defini¢do da latitude.

e DH: Defini¢do do horario do dia.

e Az,Al: Via o simulador (University of Nebraska-Lincoln, 2019) € obtido os valores dos
angulos solares, azimute e altitude.

e [3: é calculado o angulo de inclinagdo ideal 8 usando a equag@o 5.7.

e GT: Aplicado o 4ngulo 8 na equacéo 3.29.

e PS: Aplicado a radiac@o obtida no passo anterior no painel solar do simulador Proteus
Design Suite.

e V,ILW: Obtencdo dos valores de tensdo, corrente e poténcia para a radiagdo do passo

anterior.
5.5.3.2  Fluxograma para o sistema desenvolvido

O fluxograma 42 corresponde ao procedimento desenvolvido para determinar as

varidveis para para o sistema desenvolvido.

Figura 42 — Fluxograma com os passos para o sistema desenvolvido

OO G-

Fonte: Autor
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INTI: Inicio do fluxograma.

DL: Defini¢do da latitude.

DH: Defini¢do do hordario do dia.

Az,Al: Via o simulador (University of Nebraska-Lincoln, 2019) € obtido os valores dos
angulos solares, azimute e altitude.

NS,LO: Conversao do sistema de coordenadas padrao que € constituido pelo angulo
azimute e altitude para o sistema de coordenadas usado pelo sistema, que € definido pelo
angulo formado entre os pares de pontos cardeais, Norte-Sul e Leste-Oeste.

LUX: Obten¢ao dos valores de luminosidade que gera o angulo de inclina¢@o obtido no
passo anterior, que é basicamente uma func¢do inversa da funcao 5.2.

ALDR: Aplicacdo dos valores obtidos no passo anterior nos sensores LDR no sensor
Proteus Design Suite. Ou seja, para cada eixo formado pelos pontos cardeais serd aplicado
o valor de luminosidade nos sensores que retornam a inclinagdo obtida.

CMOTOR: Obtengao do angulos de inclinacdes dos motores com a implementag¢do obtida.
B: Célculo do adngulo beta de acordo com os dngulos obtidos no passo anterior.

GT: Aplicado o angulo 3 na equagao 3.29.

PS: Aplicado a radiagdo obtida no passo anterior no painel solar do simulador Proteus
Design Suite.

V,ILW: Obtencado dos valores de tensdo, corrente e poténcia para a radiacdo do passo

anterior.
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Neste capitulo serd mostrado todos os resultados encontrados, como nimeros que

representam a precisdo de determinagdo da posi¢do solar de acordo com as leituras dos sensores

de luminosidade, valores dos ganhos dos painéis solares mdveis em relacdo ao painel solar fixo,

e por ultimo a comparagao de um sistema totalmente tedrico e o sistema pratico via simulacao,

para assim mensurar o quao préximo do modelo ideal o sistema proposto foi capaz de chegar.

6.1 Comportamento do angulos solares e radiacao

Como foi falado no capitulo 3 temos basicamente dois angulos que determinam

a posic¢do solar, tanto durante o dia quanto pela noite, mas para este trabalho como estamos

buscando ganhos na captacdo da luz solar iremos abordar o rastreamento solar durante o dia, do

nascer do sol ao por do sol.

Este estudo teve como principal objetivo ter uma visualizacao do comportamento

dos angulos solares em determinados pontos do ano, que sdo eles solsticio de inverno, solsticio

de verdo e o ponto médio que se encontra no equindcio. O local de estudo que foi observado no

globo terrestre corresponde a latitude 5° ao Sul. Para realizar a coleta de dados foi usado um

simulador da (University of Nebraska-Lincoln, 2019).

Tabela 2 — Comportamento dos angulos solares e da poténcia em relac@o ao horario do dia

Horas do dia | Solsticio de Verao (SV)(21 de dezembro)

Solsticio de Inverso (SI) (21 de junho)

Equindcio (EQ) (20 de Margo)

Azimuth SV Altitude SV KW/mZ SV | Azimuth ST Altitude SI | KW /m* ST | Azimuth EQ Altitude EQ | KW/m* EQ

5:00 h 115,1 -113 0 67 -16,1 0 91,5 -16,8 0
6:00 h 1133 24 0,51 66,7 2.4 0 90,2 -1.9 0
7:00 h 113 16,1 0,72 64.9 11,3 0,05 88.8 13,1 0.49
8:00 h 1142 29,8 0,82 61,4 24,6 0,37 87.3 28 0,71
9:00 h 1178 433 0,89 553 374 0,605 853 429 0,81
10:00 h 1258 56 091 45 48,9 0,72 81,9 57.8 0,86
11:00 h 144,1 66,8 0,93 27,3 57.8 0,76 73.8 72,4 0,89
12:00 h 181,2 71,5 0,95 0,7 61,6 0,778 19,9 84,6 0,9
13:00h 217.3 66.3 0,94 334,1 582 0,761 290.8 759 0.89
14:00 h 2348 554 091 3158 49,5 0,71 2795 61,4 0,86
15:00 h 242,5 42,6 0,89 305,1 38,1 0,61 2755 46,6 0,81
16:00 h 2459 29,1 0,82 2989 25.4 0,37 2733 31,7 0,7
17:00 h 247 15,4 0,71 2953 12,1 0,05 271,7 16,7 0,48

18:00 h

246,6

0,51

2934

0

2704

1.8

0,032

19:00 h

2447

0

293

-15.3

0

269,1

-13,1

0

Fonte

. Autor
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6.1.1 Angulos solares
O comportamento dos dngulos solares azimute e altitude de acordo com a tabela

apresentada acima:

Figura 43 — Relacdo do angulo azimute durante o dia

Relagao do angulo azimuth com o horario do dia

== Azimuth 8V == Azimuth Sl Azimuth EQ

Azimuth (°)

13 12
Horario do dia (h)

Fonte: Autor

Figura 44 — Relagdo do angulo altitude durante o dia
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= Altitude SV == Alfitude Sl Altitude EQ
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Fonte: Autor

6.1.2 Radiagdo solar

A quantidade de radiacdo solar que podemos captar é algo que estd diretamente
ligado ao horério do dia e também a localiza¢do no globo terrestre. Foi realizado um estudo
da quantidade de radiac@o por metro quadrado durante o periodo do nascer ao por do sol. O
grafico correspondente a entre o hordrio do dia e a radiacao por metro quadrado pode ser visto

na figura 45.
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Figura 45 — Relagdo enter a radiagdo por metro quadrado
com o hordrio do dia
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Fonte: Autor

6.2 Precisao do sistema na determinacao da posicao solar

Nessa se¢do serd mostrado os resultados da comparagdo dos angulos solares reais
que foram obtidos do simulador (University of Nebraska-Lincoln, 2019) com os angulos solares
obtidos pelo sistema. Outra varidvel que serd medida € o quao preciso o sistema € em gerar o
melhor angulo de inclinagdo para maximizar a captacao dos raios solares seguindo o método
matematico mostrado na figura 37 nos eixos Norte-Sul e Leste-Oeste.

Foi feito uma andlise da precisao do sistema fazendo a comparacao do angulo de
inclinagdo ideal nos eixos Leste-Oeste e Norte-Sul e o dngulo de com os angulos gerados pelo
sistema fazendo essa medi¢ao nos extremos do movimento solar que sdo representados pelos
solsticios e o ponto médio entre os extremos que € equindcio, e os resultados podem ser vistos

nos graficos abaixo.

Figura 46 — Precisdo de inclinag@o no eixo Norte-Sul

Precisdo do sistema para o eixo N-S
B Angulo de inclinacio ideal (N-5) M Angulo de inclinagio obtido (N-S)
125

100
75

50

Inclinacdo (°)

25

Solsticio de verdo(21 de  Solsticio de inverno (21 de  Equindcio (20 de Margo)
dezembra) junho)

Epoca do ano

Fonte: Autor
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Figura 47 — Precisdo de inclinag@o no eixo Leste-Oeste

Precisdo do sistema para o eixo L-O
B Angulo de inclinagdo ideal (L-0) M Angulo de inclinagio obtido (L-O)
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Fonte: Autor

Com esses dados foram calculados os angulos de inclinagdo 3 ideal e o Angulo de
inclinacdo obtido pelo sistema para fazer a relacio de precisdo entre os dois modelos, o modelo

ideal e o0 modelo obtido.

Figura 48 — Precisdo do angulo f inclina¢do no eixo Norte-
Sul

Precisdo do sistema no angulo de inclinagdo para o eixo N-S
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Solsticio de verdo(21 de  Solsticio de inverno (21 de  Equindcio (20 de Marco)
dezembra) junho)
Epoca do ano

Fonte: Autor
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Figura 49 — Precisdo do angulo B inclinag@o no eixo Leste-
Oeste

Precisdo do sistema no angulo de inclinagdo para o eixo L-O
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Fonte: Autor

O angulo de inclinagdo B mostrado na figura 5.7 corresponde ao angulo de inclinagdo
ideal. O sistema tenta fazer uma aproximagao maxima possivel do Angulo de inclinagao ideal f3,
esse angulo de aproximagio do angulo 8 é denominado como . Para determinar a precisdo do
sistema primeiramente foi definido o erro entre o angulo ideal e o angulo obtido como € visto na

equagao 6.1

erro=f — ' (6.1)

Logo apés a obtencao do erro foi aplicado a fun¢@o cosseno no valor do erro para
os valores medidos , pois devido a propriedade da func@o cosseno quanto menor o erro mais

préximo de 1 a fungdo cosseno retornard.

Figura 50 — Precis@o do angulo f3 geral

Precisdo geral do sistema na determinacdo do angulo de
inclinacéo

B Costheta (N-S) [l Costheta (L-O)

1,00

075

0,50

025

0,00
Solsticio de verdo(21de  Solsticio de inverno (21 de  Equinocio (20 de Margo)
dezembro) junho)

Epoca do ano

Fonte: Autor
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6.3 Comparacio pontual entre um painel fixo, mével ideal e o desenvolvido

Primeiramente serd realizado uma abordagem individual dos nimeros que corres-
pondem a resposta do sistema para um dia do ano aleatdrio, para um horério do dia aleatério
também, este serd a primeira resposta do sistema e logo apds esta se¢ao serd abordado a resposta
do sistema para um intervalo de tempo.

Nesta secdo irei abordar os resultados tedricos e praticos encontrados para um modelo
de painel fixo horizontalmente, um segundo modelo mével considerado ideal e por ultimo o
terceiro modelo que é o modelo desenvolvido neste trabalho. As varidveis abaixo correspondem
aos parametros necessarios para realizar os primeiros cdlculos tedricos e praticos.

e Diado Ano: N =250

e Angulo horério: 14 : 00 h ou 60°
e Latitude: 48° N

e Temperatura: 300,15 K

Para mensurar valores de tensdo, corrente e poténcia que o painel solar ird oferecer
para cada valor de radiacdo serd usado um painel solar com as caracteristicas de tensdes, correntes
e poténcia listadas abaixo:

® Puax=20,16 W
Voe =21,6 V
L=123A
Vinax =18V
Inax = 1,12 A
FF =0,7588075881

Sobre o ambiente em que o painel solar for inserido € necessdrio definir mais trés
valores, sendo eles, Gp que € responsdvel por definir a quantidade de radiagdo direta que esta
chegando naquele instante, Gp que representa a quantidade de radiacao difusa do ambiente em
que o painel solar estd senso inserido e por dltimo pg que € responsdvel por definir o nivel de
absorc¢do que o terreno tem sob os raios solares, sendo 1 para reflexdo méxima dos raios solares
e 0 para absorcdo médxima dos raios solares.

e Gp =500 W/m?
e Gp=235W/m?
e pg =0,25:

Para realizar a medicao dos valores para cada tpico abaixo foi usado a equagdo 3.29
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para determinar a radiacdo incidente no painel solar e com este valor de radiacao foi inserido no
painel solar simulado para ter a resposta das varidveis elétricas como tensdo, corrente e poténcia.
e Painel fixo
Tabela 3 — Dados do painel fixo
Radiagdo incidente (W / m?) | Tensdo (V) | Corrente (A) | Poténcia (W)
735 14,4654 0,904088 13,078

Fonte: Autor

e Painel movel ideal:

Tabela 4 — Dados do painel mével ideal
Radiagdo incidente (W / m?) | Tensdo (V) | Corrente (A) | Poténcia (W)
857,864322 16,5683 1,03552 17,1569

Fonte: Autor

e painel movel obtido:

Tabela 5 — Dados do painel mével obtido
Radiacdo incidente (W/ m?) | Tensdo (V) | Corrente (A) | Poténcia (W)
855,9760688 16,5401 1,03376 17,0985

Fonte: Autor

Dos nimeros acima foram retirados duas relagdes importantes que € a relagao do
ganho do painel obtido pelo sistema sobre o painel fixo e a precisdo na aproximacado dos dos

ganhos entre o painel obtido com o painel ideal.

Tabela 6 — Relagdo entre os dados obtidos
Ganho sobre o painel fixo horizontalmente | Relacdo entre o ganho obtido pelo ganho ideal
1,164593291 99,77988906%

Fonte: Autor

6.4 Comparacio didria entre a movimentacio ideal e a desenvolvida

Neste topico foi realizado um estudo da resposta do sistema em comparagdo ao
sistema ideal em um intervalo de tempo que foi escolhido, o intervalo de tempo foi das 07:00
horas da manha até as 17:00 da tarde com intencao de realizar o estudo do comportamento do

sistema para variacoes didrias no intervalo de uma hora para cada medigao.
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As configuracdes de medicdes de localidade serd a mesma localidade usada no topico
anterior 6.3, com as mesmas condi¢des de indice de radiacdo 6.3 e 0 mesmo painel solar usado
anteriormente 6.3; mudando apenas as varidveis referentes ao posicionamento solar, pois nessa
medi¢do como estamos falando de um movimento didrio os angulos solares serdo alterados. e
como resposta foi obtido a seguinte tabela de valores.

e Painel solar ideal

Tabela 7 — Dados finais do painel mével ideal

Hordrio do dia | Radiagdo (W/ m?) | Corrente ideal( A) | Tensdo ideal( V) | Poténcia ideal( W)
7:00 h 648,6873822 0,800662 12,8106 10,257
8:00 h 808,263578 0,986801 15,7776 15,5583
9:00 h 874,9907355 1,05105 16,8167 17,6752
10:00 h 899,0649077 1,07141 17,1425 18,3667
11:00 h 902,0329823 1,0738 17,1808 18,4487
12:00 h 900,605991 1,07265 17,1625 18,4094
13:00 h 902,5147779 1,07419 18,187 18,462
14:00 h 898,9328186 1,0713 17,1408 18,363
15:00 h 873,2667069 1,04952 16,7923 17,6239
16:00 h 804,711211 0,982337 15,7174 15,4398
17:00 h 642,4777269 0,793093 12,6895 10,0639

Fonte: Autor

e Painel solar obtido:

Tabela 8 — Dados finais do painel mével obtido

Horério do dia | Radia¢do (W/ m?) | Corrente Obtida ( A) | Tensdo Obtida ( V) | Poténcia Obtida ( W)
7:00 h 640,6096739 0,790814 12,653 10,0062
8:00 h 796,3332811 0,973356 15,5737 15,1587
9:00 h 871,9105606 1,04832 16,7731 17,5835
10:00 h 899,0880926 1,07143 17,1428 18,3673
11:00 h 898,7357436 1,07114 17,1383 18,3575
12:00 h 894,2846587 1,0675 17,08 18,233
13:00 h 898,7357436 1,07114 17,1383 18,3575
14:00 h 899,0645749 1,07141 17,1425 18,3667
15:00 h 870,3469686 1,04692 16,7507 17,5367
16:00 h 789,8637185 0,966327 15,4612 14,9406
17:00 h 636,6826756 0,78602 12,5763 9,88525

Fonte: Autor

Os resultados apresentados acima sdo as respostas dos sistemas para a radia¢ao neles
impostas, sendo o primeiro a resposta de um sistema ideal, e o segundo item corresponde a
resposta do sistema desenvolvido neste trabalho; dos resultados acima foram gerados alguns
graficos para a melhor visualizacdo do comportamento das varidveis de resposta do sistema

proposto de rastreamento solar e o painel solar e a0 mesmo tempo fazendo uma comparagao dos



Figura 51 — Relacdo da radiagdo captada ideal com a
radiacao captada obtida
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Figura 52 — Gréfico de tensdo x corrente para os valo-
res ideais e obtidos

Relagao da Tensao (V) x Poténcia (W)
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Fonte: Autor

Figura 53 — Relacao da poténcia obtida com a potén-
cia ideal durante o intervalo de tempo
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7 CONCLUSAO

O sistema desenvolvido de forma geral apresentou respostas bastante promissoras
via simulacdo, pois ao analisar os nimeros de tensdo, corrente e poténcia de um painel solar
fixo horizontalmente e compararmos a resposta de um painel solar realizando um rastreamento
solar e movimentagao, a poténcia teve um salto de 13,078 W do painel fixo, para 17,0985 W do
painel movel. Este salto na poténcia se torna bastante positiva quando fazemos uma projecdo da
quantidade de poténcia adicional o sistema estard ganhando no decorrer de anos.

Como o primeiro passo para realizar o posicionamento ideal do painel solar € a
obtencdo do angulo de inclina¢do B, os nimeros obtidos via simulagdo pelo sistema desen-
volvido quando comparados com os nimeros ideais de inclinagdo apresentaram um precisao
de aproximadamente 99,5459493%. Assim, € esperado que quando aplicado em vias reais de
implementagdo este valor ainda sim continue bastante preciso.

Quando analisado a resposta para um determinado intervalo de tempo do sistema
desenvolvido com um sistema ideal, o sistema desenvolvido apresentou uma acuricia significati-
vamente alta se mantendo sempre proximo da resposta ideal, dessa forma podemos concluir que
o0 sistema se mostrou bastante eficaz no rastreamento solar, apresentando valores bem proximos
do modelo matematico ideal. E outro ponto bastante importante € a atuagdo dos motores de
atuadores para a movimentagao dos painéis solares que se mostraram bastante exatos.

Como trabalhos futuros para aperfeicoamento do sistema quando implementado
fisicamente, temos:

e Fazer a implementacio fisica do sistema.

e Mensurar a diferenga das leituras obtidas via simulacdo e as varidveis obtidas em tempo
real; dessa forma fazer a quantificacdo do erro que é gerado no protétipo real em compara-
¢d0 ao ambiente simulado.

e Implementacdo de um periférico adicional que seja capaz de informar ao sistema as
informacdes do céu naquele momento como: previsao de chuva, estado das nuvens, queda
da radiac@o devido as nuvens e probabilidade de tempo nublado.

e Caso a solugdo proposta no tépico anterior seja adotada, usar um sistema computacional
para determinagd@o do estado do clima naquele dia, enviar também informagdes de dia do
ano, posi¢cao no globo e horario do dia. Assim o sistema podera funcionar de forma mais
precisa podendo tomar decisdes baseadas em nio apenas uma fonte, mas sim em duas

fontes.
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O cronograma deste trabalho serd definido em dois passos, o primeiro passo referente

ao desenvolvimento tedrico 8.1 e o segundo referente ao desenvolvimento pratico 8.2.

8.1 Cronograma do Trabalho de conclusiao de curso I

Tabela 9 — Cronograma do Trabalho de conclusio de curso I

Cronograma Trabalho de conclusdo de curso I maio/2020  junho/2020  julho/2020

agosto/2020

setembro/2020  outubro/2020

Estudo do funcionamento dos painéis solares 01/05/2020
Estudo de componentes econdmicos energeticamente 01/05/2020  01/06/2020

Estudo da melhor forma de realizar o rastreamento solar 01/05/2020 01/06/2020 01/07/2020

Estudo de possiveis simuladores 15/06/2020

Formulacao da fundamentagdo tedrica 01/07/2020

Formulagdo da metodologia para andlise da eficiéncia energética
Levantamentos iniciais do primeiro modelo fixo

Levantamentos inciais do primeiro modelo mével

Estudo da melhor forma de comparacdo entre modelos
Resultados preliminares

Revisdo

Defesa do Trabalho de conclusdo de curso I

01/08/2020
01/08/2020

15/08/2020

01/09/2020
01/09/2020

20/09/2020

01/10/2020
05/10/2020

13/10/2020
15/10/2020

Fonte: Autor

8.2 Cronograma do Trabalho de conclusido de curso 1I

Tabela 10 — Cronograma do Trabalho de conclusdo de curso II

Cronograma Trabalho de conclusio de curso II

novembro/2020  dezembro/2020  janeiro/2021

fevereiro/2021

margo/2021

abril/2021

Preparacao do ambiente de desenvolvimento 10/11/2020

Modelagem do médulo de sensoriamento 11/11/2020

Modelagem do sistema de rastreamento usando os médulos de sensoriamento  20/11/2020

Modelagem do amplificador do sinal do médulo de sensoriamento 30/11/2020 1/12/2020
Modelagem do amplificador dos motores 10/12/2020
Modelagem do controle dos motores via dados do médulo de rastreamento 15/12/2020
Modelagem do sistema de transmissdo

Desenvolvimento do software de controle

Desenvolvimento do software de detecgdo de erros

Desenvolvimento do software de timer

Desenvolvimento do software do modo de espera

Desenvolvimento do software de transmissao

Desenvolvimento do software de recep¢ao

Desenvolvimento do software do célculo de eficiéncia

Testes modulares

Testes integrados

Resultados encontrados

Revisio

Defesa do trabalho de conclusio de curso II

07/01/2021
10/01/2021
20/01/2021
20/01/2021
30/01/2021

01/02/2021
10/02/2021
15/02/2021
15/02/2021
28/02/2021

25/03/2021
28/03/2021

01/04/2021
02/04/2021
06/04/2021

Fonte: Autor
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