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RESUMO

KRUG, Gregory Lusa. LOPES, Marcel Braga. Desenvolvimento de Sistema de
Posicionamento Automatico para Painel Solar Fotovoltaico Através de Sensores e
Estudo de Eficiéncia. 2016. 62f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia de
Controle e Automacgao) — Departamento Académico de Eletrotécnica, Universidade

Tecnolégica Federal do Parana, 2016.

Esta pesquisa apresenta aspectos tedricos e praticos sobre producdo de energia
elétrica através de painéis fotovoltaicos, com foco em sistemas do tipo seguidor solar.
Detalha modelos de sistemas fotovoltaicos existentes e traz exemplos aplicados.
Reune informagdes sobre os tipos de aplicagdes com tecnologia de posicionamento
automatico seguidor solar. Desenvolve protétipo de sistema fotovoltaico com
posicionamento automatico através de sensores. Analisa a eficiéncia de produgao de

energia do protétipo comparando-o a um sistema estatico de geragao fotovoltaica.

Palavras-chave: Energia solar. Painel fotovoltaico seguidor solar. Produgédo de

energia elétrica.



ABSTRACT

KRUG, Gregory Lusa. LOPES, Marcel Braga. Development and Efficiency Study of an
Automatic Positioning System for Photovoltaic Panel by Sensors. 2016. 62p. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Engenharia de Controle e Automacédo) — Departamento

Académico de Eletrotécnica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, 2016.

This research presents theoretical and practical aspects about electrical energy
production by photovoltaic panels, focused in solar tracker systems. It details existing
models of photovoltaic systems and bring applied examples. It put together information
about types of application involving solar tracker automatic positioning technologies. It
develops a prototype of photovoltaic system with automatic positioning by sensors. It
analyzes energy production efficiency of the prototype, compared with a static

photovoltaic system.

Keywords: Solar Energy. Solar Tracker photovoltaic panel. Electric energy

production.
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1 INTRODUGAO

1.1  TEMA

Com o acelerado crescimento populacional e desenvolvimento urbano,
observado ao longo das ultimas décadas, uma questao que gera discussodes e busca
por solu¢des é a demanda energética. Neste cenario, as energias alternativas ganham
cada vez mais espago, demonstrando seu potencial de complementar a geracao de
energia elétrica para os consumidores. Dentre elas, a energia solar destaca-se ndo sé
por ser uma fonte de energia limpa, mas também pela possibilidade de geragéao local,
gracas a simplicidade de sua estrutura.

Dentre os sistemas de geracio solar de energia elétrica, temos os modelos
estaticos e méveis. No primeiro caso, os painéis fotovoltaicos sdo posicionados de
maneira fixa, em angulacado determinada de acordo com a regiao de sua localizagao.
Nos modelos moveis, existem aqueles com liberdade de movimentagdo em um eixo
apenas, vertical ou horizontal, e também em dois eixos.

Este assunto vem ganhando mais destaque e popularidade de 2012 para ca,
quando entrou em vigor a Resolugdo Normativa ANEEL n°® 482/2012, que permite ao
consumidor a geragado de energia elétrica individual a partir de fontes renovaveis
(ANEEL, 2012). Além disso, permite-se que o excedente seja emprestado a
concessionaria e descontado da fatura, conectando-se o sistema a rede de
distribuicdo, o que garante retorno mais rapido do investimento financeiro realizado

na instalagao.

1.1.1 Delimitagcdo do Tema

Dentro do tema exposto, neste trabalho de conclusdo de curso foi
implementado um sistema de posicionamento automatico para painel solar
fotovoltaico, através da movimentagao do painel nos eixos vertical e horizontal. Nos
modelos de movimentacdo em dois eixos mais comuns, a trajetéria de movimentagao
do painel segue uma equacao horaria pré-determinada através de mapeamento da

regido onde o painel sera implementado. Nesta aplicagdo, o posicionamento se deu
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através de atuadores elétricos ativados apés tratamento da aquisicdo de sensores de

luminosidade.

1.2 PROBLEMA

A crescente demanda por energia elétrica no Brasil incita a criagdo e
aperfeicoamento de novas fontes de energia. Sendo assim, a possibilidade de
aumentar a eficiéncia da geragao de energia elétrica de painéis solares fotovoltaicos
tradicionais se torna um questionamento valido e propicia um levantamento de ideias,
como utilizar um sistema automatico que posicione o painel de maneira a obter a maior
incidéncia de radiacao solar.

Estudos apontam que um sistema auto-posicionavel atinge ganhos anuais de
cerca de 28% de eficiéncia quando comparado ao tradicional, estatico (WANG, 2013).

O principal problema deste tipo de geragcdo de energia elétrica é a
dependéncia da incidéncia de radiacado solar. O movimento da Terra em relacdo ao
sol limita a capacidade de geracéo, pois gragas a isto a incidéncia de radiacao varia
ao longo do dia. As condig¢des climaticas regionais também sao fator limitante a ser
considerado, na qual a variabilidade do fluxo de radiagcdo solar médio se mostra
importante, como é o caso da regido sul, segundo dados do Atlas de Energia Elétrica
do Brasil (2005). Portanto, um sistema que proporcione melhor aproveitamento desta
energia mostra-se importante ferramenta no aumento de viabilidade da geragéo solar.

Estes detalhes limitam a capacidade de geragdo em sistemas fixos e sistemas
moveis que seguem equagao horaria. No primeiro caso por ficar diretamente limitado
a angulacao da incidéncia que varia ao longo do dia. No segundo caso por condi¢des
climaticas que podem trazer variagdes na radiacao solar mesmo na posi¢ao natural
de maior incidéncia para o horario do dia.

Levando tudo isto em conta, um sistema auto-posicionavel de acordo com a
maior incidéncia luminosa, independente do horario do dia, tende a eliminar essas

caracteristicas limitantes.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo implementar um sistema de controle e
automacao para posicionar um painel solar fotovoltaico através da leitura de sensores
de luminosidade e avaliar seu desempenho. Além disso, sera elaborado um sistema
de aquisicdo de dados, afim de monitorar comparativamente a eficiéncia de geragao

de energia elétrica entre o painel solar automatizado e o estatico.

1.3.2 Objetivos especificos

e Construgao da estrutura mecanica de suporte para o painel solar e seus
atuadores;

e Elaboracdo da melhor configuragao eletrbnica para o sistema atingir seus
objetivos de funcionalidade e economia de energia;

¢ Programacao do sistema automatico para interpretar os sensores e atuar no
posicionamento do painel;

¢ Programacéo do sistema de aquisicdo de dados e analise de eficiéncia;

¢ Avaliar o desempenho do sistema e de seus componentes.

1.4 JUSTIFICATIVA

Sabendo-se das dificuldades que ja se apresentam na area energética e dos
panoramas previstos para o futuro, é interessante buscar novas propostas que
possam contribuir para a solucdo de problemas neste setor, bem como melhorar
tecnologias ja existentes em prol de maior eficiéncia.

Quando se fala em eficiéncia ndo se pode limitar o entendimento em apenas
maior produgdo de energia entre o sistema seguidor solar ao estatico, mas a
possibilidade de expansdo da rede geradora para areas de baixo potencial, que,

quando melhor aproveitado, se torna uma alternativa viavel de geragédo complementar.
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1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Utilizando-se de diversos recursos bibliograficos, tanto fisicos quanto digitais,
como revistas, teses, artigos e livros, foram avaliados os sistemas de geragao de
energia solar para maior compreensao das suas possibilidades e de seu
funcionamento.

Os painéis geradores foram fornecidos pela Universidade Tecnolégica
Federal do Parana, bem como os atuadores lineares para a movimentagao do painel.
Apods os estudos mencionados anteriormente, foram realizados outros estudos sobre
o funcionamento dos itens para auxiliar na modelagem do sistema. Definidos os
componentes mecanicos e eletrénicos, teve inicio a montagem mecéanica da estrutura
do painel e do circuito eletrénico, para acionamento dos atuadores e medi¢do da
energia gerada.

Com o sistema de posicionamento do painel fotovoltaico funcionando, com
base em protétipo desenvolvido como projeto final na disciplina de Sistemas
Microcontrolados, foi implementado o sistema de sensoriamento e controle para que
o posicionamento do painel se dé de modo automatico, em busca do ponto 6timo de
incidéncia luminosa.

Com estes objetivos alcangados, o sistema funcionando como se propde.
Deu-se inicio, entdo, para a fase de aquisicdo de dados. Nela, foi desenvolvido um
modelo de aquisigdo padrao que sera utilizado para o painel seguidor e para um outro
painel de mesmo modelo, porém estatico. Este procedimento visou monitorar a
conversao de energia dos sistemas, permitindo ser feita a analise e estudo de
comparacao de eficiéncia entre ambos. O sistema de aquisicido de dados foi
implementado a parte do sistema posicionador, tanto por se tratar de um meio apenas
para estudos, quanto para que seu consumo de energia nao influenciasse na

eficiéncia do sistema analisado.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho de Conclusao de Curso é composto por quatro capitulos e seus

conteudos seguem a descricdo a seguir:
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Capitulo 1 - PROPOSTA DO TRABALHO: contém a apresentagédo do tema
do trabalho, os problemas e premissas, objetivos, justificativas para o
desenvolvimento do trabalho e procedimentos metodoldgicos.

Capitulo 2 — ENERGIA SOLAR: contém uma visao geral sobre a energia
solar, abordando diversas formas de utilizagao; a forma como o Brasil faz uso
da energia solar; o aproveitamento da energia solar para a geracéo de energia
elétrica e breve explicacéo sobre o funcionamento do painel fotovoltaico.
Capitulo 3 — SISTEMA FOTOVOLTAICO SEGUIDOR SOLAR: aborda os
tipos de sistemas fotovoltaicos existentes e os diversos modos de controle de
posicao, sendo eles: fixo; movimento em um eixo; e movimento em dois eixos.
Capitulo 4 — APLICAGAO PRATICA E DETALHAMENTO TECNICO: este
capitulo visa explicar como foi feita a implementagéo e aplicagao do sistema
seguidor solar de dois eixos posicionado por sensores, foco do trabalho, e
detalhes sobre os componentes que foram utilizados.

Capitulo 5 — APRESENTACAO DOS DADOS E RESULTADOS: apresenta
os dados obtidos, a forma de obtencéo e calculos utilizados para analise.
Capitulo 6 — CONCLUSAO: relne comentarios finais sobre os
conhecimentos adquiridos, conclusdes a que se chegou e dificuldades

superadas.
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2 ENERGIA SOLAR

21 INFORMAGOES GERAIS

A maioria das fontes de energia sdo formas indiretas da energia solar, por
exemplo, energia hidraulica, biomassa, edlica, combustiveis fosseis e energia dos
oceanos. Ha também o uso direto da energia solar como fonte de energia térmica,
utilizada para aquecer fluidos e, assim, gerar poténcia mecanica ou elétrica. E
também, gerar energia elétrica através de efeitos sobre determinados materiais, com
destaque para o termoelétrico e o fotovoltaico (ANEEL, 2005).

O aquecimento de ambientes pela radiagédo solar, denominado aquecimento
solar passivo, juntamente com a iluminacdo natural, sdo formas de aproveitar a
energia solar e reduzir gastos com iluminagcdo e aquecimento artificial, e pode ser
melhor aproveitado ao utilizar de técnicas mais sofisticadas de arquitetura e
construcdo (ANEEL, 2005).

A energia utilizada para aquecer fluidos é feita através de coletores ou
concentradores solares. Aplicagdes residenciais e comerciais utilizam principalmente
coletores e servem para aquecer agua. Ja os concentradores solares, mais utilizados
em aplicagbes no qual a necessidade de temperatura € maior, como a secagem de
graos e a produgao de vapor, que pode servir para gerar energia mecanica através de
turbinas e posteriormente, gerar energia elétrica (ANEEL, 2005).

A geracao direta de energia elétrica ocorre pelos efeitos da radiagao (calor e
luz) sobre materiais semicondutores, principalmente os termoelétricos e os
fotovoltaicos. Os termoelétricos, caracterizam-se por uma diferenga de potencial que
surge através da jungao de dois metais, em condigdes especificas. Os fotovoltaicos
utilizam os fotons presentes na luz solar para gerar energia elétrica, por meio de
células solares (ANEEL, 2005).

O aquecimento de agua e a geracao fotovoltaica de energia elétrica sao as
formas de aproveitamento da energia solar mais utilizadas. No Brasil, devido as
condi¢bes climaticas e socioeconémicas, o0 aquecimento de agua € mais usado na
regido Sul e Sudeste, e a geracao fotovoltaica, nas regides Norte e Nordeste (ANEEL,
2005).
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2.2 RADIAGAO SOLAR

De acordo com CRESESB (2006), o Sol fornece cerca de 10000 vezes mais
energia do que é consumido mundialmente. Dessa forma, além de ser responsavel
pela manutengdo da vida na Terra, a radiagdo solar € uma fonte inesgotavel de
energia.

A disponibilidade de radiacdo solar, também chamada de energia total
incidente sobre a superficie terrestre, varia de acordo com a latitude local e a posicao
no tempo (hora do dia e dia do ano), além das condicbes atmosféricas, como a
nebulosidade e umidade relativa do ar. Este fato se da devido a inclinagdo do eixo
imaginario em torno do qual a Terra gira diariamente, movimento de rotacdo, e a
trajetoria eliptica que a Terra descreve ao redor do Sol, movimento de translagéo,

como pode ser visto na Figura 1.

21 dejunhuf: 9 & @ | 21de dezembro

23 de setembro

Figura 1: Representagdo do movimento de translagao da Terra
Fonte: PEREIRA, MARTINS, ABREU, RUTHER, 2005

Sendo assim, a duragdo solar do dia varia, em determinadas regides e
periodos do ano, de zero a 24 horas. As variagbes de maior intensidade se dao nas
regides polares e nos periodos de solsticio. Na linha do Equador e nos periodos de
equinécio ndo ha variagao.

Na Figura 2, o mapa apresenta a média anual de insolag&o diaria no Brasil.
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Figura 2: Média anual de insolagao diaria do Brasil (horas)
Fonte: PEREIRA, MARTINS, ABREU, RUTHER, 2005

2.3 APROVEITAMENTO NA ENERGIA SOLAR NO BRASIL

Segundo o Atlas da Energia Elétrica do Brasil (2005), ha varios projetos para
aproveitamento da energia solar no Brasil, alguns em fase de desenvolvimento,
outros, ja em operagao. Os sistemas fotovoltaicos de geracao de eletricidade, visando
atender, principalmente, comunidades isoladas da rede de energia elétrica das
regides Norte e Nordeste. Nas regides Sul e Sudeste, o aproveitamento da energia

solar para o aquecimento de agua tem ganhado importancia, principalmente, no setor
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residencial, no qual representa uma parcela expressiva do consumo de energia

elétrica.

2.3.1 Aproveitamento por Sistemas Fotovoltaicos

De acordo com o Atlas da Energia Elétrica do Brasil (2005), existem muitos
pequenos projetos nacionais de geragao fotovoltaica de energia elétrica,
predominantemente para o suprimento de eletricidade em comunidades rurais e/ou
isoladas do Norte e Nordeste. Basicamente, os projetos atuam em quatro tipos de
sistemas: i) bombeamento de agua, para abastecimento doméstico, irrigacéo e
piscicultura; ii) iluminagao publica; iii) sistemas de uso coletivo, tais como eletrificacdo
de escolas, postos de saude e centros comunitarios; e iv) atendimento domiciliar. Ha
também a utilizagdo em estacgdes de telefonia e monitoramento remoto, a eletrificagcao
de cercas, a producdo de gelo e a dessalinizacdo de agua.

A seguir, serdo apresentados alguns sistemas fotovoltaicos instalados pelo
Brasil.

Na Figura 3 sdo mostrados os painéis fotovoltaicos e a edificagdo onde ficam
os inversores, controladores, baterias e equipamentos de monitoramento do sistema,
que atende a 19 unidades consumidoras da comunidade de Sobrado, no municipio de

Novo Airao, no Amazonas.
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Figura 3: Sistema fotovoltaico da comunidade de Sobrado no Amazonas
Fonte: CEPEL —CRESESB, 2014

A Figura 4 mostra o projeto do Estadio Solar de Pituagu, que faz parte do
programa de eficiéncia energética da distribuidora Coelba, com apoio do Governo do
Estado da Bahia.

Figura 4: Sistema fotovoltaico instalado no estadio Pituagu, Bahia
Fonte: CEPEL —CRESESB, 2014
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A Figura 5 mostra um sistema de pequeno porte instalado em residéncia em

regido isolada do Rio Grande Do Sul.

Figura 5: Sistema fotovoltaico residencial
Fonte: CEPEL -CRESESB, 2014

2.4 GERAGAO ELETRICA FOTOVOLTAICA

A geracgao de energia elétrica através da radiacéo solar € possivel gragas ao
efeito fotovoltaico, observado pela primeira vez por Edmond Becquerel em 1839,
qguando constatou uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura feita
com materiais semicondutores quando exposto a luz (NASCIMENTO, 2004). No ano
de 1876 o primeiro aparato fotovoltaico foi montado, resultado de estudos na area de
estrutura dos solidos, entretanto, foi no ano de 1956, seguindo o desenvolvimento da

microeletrénica, que se iniciou a produgao industrial (CRESESB, 2006).

2.4.1 Painel Fotovoltaico

O painel fotovoltaico é constituido pela associagao de um conjunto de células
fotovoltaicas, estrutura semicondutora que sob efeito de energia luminosa gera um

fluxo de elétrons, em série. Como exemplo, um modelo genérico com 36 células
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associadas, tem como tensao de operacao cerca de 14 Volts e corrente de cerca de

5 Ampéres em condigdes nominais. Na Figura 6, o desenho de oferta de uma placa

de 36 células.
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Figura 6: Desenho de oferta painel ChinaLand
Fonte: SolarFob, 2014

2.4.2 Sistema Fotovoltaico

Com objetivo similar a associacdo de células para formar um painel, séo
associados painéis em um sistema fotovoltaico, afim de gerar quantidades mais
significativas de energia elétrica.

Alguns modelos mais simples sdo conectados diretamente a carga, que
consome a energia gerada nos momentos de incidéncia solar e se alimenta de algum
sistema auxiliar na auséncia dela. Outros sistemas contam com acumuladores
(baterias), sistemas de controle, geradores auxiliares, adaptadores (inversores), de
acordo com o interesse de uso (BRITO, SILVA, 2006). A Figura 7 exemplifica um

sistema completo, com baterias controlador de carga e inversor.
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Figura 7: Sistema Fotovoltaico
Fonte: Atlas da Energia Solar / ANEEL, 2005

Segundo o Portal Solar, os sistemas sao classificados como:

Sistema Fotovoltaico Residencial de energia solar conectado a rede (1 — 10
kW): geragdo para consumo proprio da residéncia, com empréstimo do
excedente para a concessionaria de energia e posterior abatimento da fatura
de energia. O sistema deve ser equipado com inversor de tensdo, para
converter a energia gerada em Corrente Continua em Corrente Alternada e
sincronizar a rede. Além disso, € necessaria a troca do relégio medidor por
um modelo bidirecional, que contabiliza a quantidade entregue a rede para
fins de pagamento. Este controle é feito pela concessionaria e regulamentado
pela ANEEL. A Figura 8 € um exemplo.

Figura 8: Sistema Fotovoltaico Residencial
Fonte: Portal Polar, 2015
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Para instalagbes desse porte, a area ocupada pelos painéis varia de 10 a 80
m?, dependendo da regido, incidéncia solar e poténcia desejada.

e Sistema Fotovoltaico Comercial de energia solar conectado a rede (10 — 100
kW): possui as mesmas caracteristicas do sistema residencial, sendo utilizado
por empresas e diferenciando-se pela quantidade de energia gerada. A Figura

9 de exemplo.

Figura 9: Sistema Fotovoltaico Comercial
Fonte: Portal Polar, 2015

e Sistema Fotovoltaico Industrial de energia solar conectado a rede (100 — 1000
kW): Diferencia-se dos dois anteriores pela quantidade de energia gerada e
pela area da instalagéo (entre 650 m? e 7000 m?). A Figura 10 ilustra bem as

dimensdes de um sistema industrial
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Figura 10: Sistema Fotovoltaico Industrial
Fonte: Portal Polar, 2015

Sistema Fotovoltaico Isolado/Autdnomo de energia solar: ndo conectados a
rede elétrica, sdo dimensionados para atender a demanda da carga para qual
sdo instalados. Para dimensionar o armazenamento de energia, séo
consideradas as caracteristicas dos piores indices de radiagéo solar do local,
para garantir autonomia, em meédia, de até 3 dias. Exemplos comuns de
utilizacdo sao postes de iluminagédo, estagdes replicadoras de sinal,
eletrificacdo de cercas, bombeamento de agua, residéncias desconectadas
da rede, etc. Na Figura 11, exemplo de poste de iluminagdao com alimentagéo
fotovoltaica.

Figura 11: Sistema Fotovoltaico Autonomo
Fonte: Atria e Energy, 2015
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e Sistema Fotovoltaico Hibrido de energia solar: uma mistura de sistema isolado
com conectado a rede, possui bancos de baterias para armazenamento local
da producéo de energia e é conectado a rede. Além do banco de baterias,
necessita de mecanismos de seguranga e outros aparelhos, o que acaba

encarecendo o sistema.

Os sistemas fotovoltaicos ainda podem ser classificados quanto ao seu
posicionamento: com painéis estaticos ou méveis. O primeiro caso, tal qual o nome ja
diz, é estatico, o painel fica em uma posicao fixa o tempo todo, inclinagcido definida de
acordo com o perfil de insolagdo do local de sua localizagdo. No segundo caso, o
painel, ou um conjunto deles, tem sua inclinagdo variada através de um sistema de
controle, e é na aplicacao deste ultimo que se foca este trabalho de conclusao de
curso.

O controle de posicionamento do painel busca uma incidéncia de luz ortogonal
ao painel, partindo-se do pressuposto que a geracédo de energia seja maior sob esta
condicdo. Esta hipdtese foi testada experimentalmente e seus resultados se
apresentam na Figura 12, tabela extraida do artigo de Villas Béas e Mota (2011), o
valor de 6; é o angulo de incidéncia em relacao a ortogonal, e V, a tensao gerada pelo

painel.
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Figura 12: Angulo de defasagem da incidéncia luminosa X Tensdo

Fonte: Villas Boas e Motta, 2011
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3 SISTEMA FOTOVOLTAICO SEGUIDOR SOLAR

Conforme apresentado anteriormente neste trabalho, para que as células
componentes do painel solar atinjam sua maior capacidade de geragéo, busca-se a
maior incidéncia solar possivel sobre o painel. Para melhor aproveitamento da
disponibilidade de incidéncia luminosa, o sistema com painéis moéveis mostra-se
interessante, pois sua inclinagdo muda de acordo com a maior incidéncia solar.

A movimentacdo pode ser ativa, impulsionada por atuadores elétricos, ou
passiva, por deslocamento de fluido aquecido de acordo com a incidéncia solar
(OLIVEIRA, 2008). Podem movimentar-se em apenas um eixo ou em dois. Detalhes
sobre os modelos de painéis seguidores e tipos de controle sdo apresentados neste

capitulo.

3.1  PAINEL MOVEL -1 EIXO

Mais simples, este modelo baseia-se na movimentacao do painel ou sistema
em apenas um eixo referencial. A movimentagao pode ser sobre o eixo horizontal
(orientagao Leste-Oeste ou Sul-Norte), eixo polar (eixo mével Norte-Sul), ou sobre

eixo vertical (azimutal).

3.1.1 Eixo Horizontal (Leste-Oeste)

Com a vantagem de possuir baixa manutencdo e robustez, apresenta
melhores ganhos em estagdes com dias longos. A posigao do painel no amanhecer é
a mesma do anoitecer. O painel diminui sua inclinacdo em relacao a Terra a medida
que a altitude solar aumenta, atingindo o ponto de menor inclinagédo quando a maior
altitude solar é alcancada. Apos este ponto, a inclinagdo volta a aumentar até que o
painel retorne a sua posigao inicial no anoitecer (OLIVEIRA, 2008). A Figura 13

exemplifica 0 movimento.
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caminho aparente do Sol

Figura 13: Seguidor com eixo horizontal leste-oeste
Fonte: Oliveira, 2008

3.1.2 Eixo Horizontal (Sul-Norte)

Semelhante ao exemplo anterior, com diferenca na orientagao. Neste caso, o
painel fotovoltaico tem inclinagdo oposta nos momentos de amanhecer e anoitecer,
com ponto de menor inclinagdo no momento de maior altitude solar (OLIVEIRA, 2008).

A Figura 14 apresenta a estrutura e seu movimento.
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Figura 14: Seguidor com eixo horizontal sul-norte
Fonte: Oliveira, 2008
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3.1.3 Eixo Polar

Gira em torno de um eixo Norte-Sul, localizado paralelamente ao eixo terrestre
e perpendicularmente a um plano imaginario que descreve o caminho aparente do Sol
(OLIVEIRA, 2008). A Figura 15 representa o modelo e seu movimento.

rotacso (o

Caminho sparente do Sal

Figura 15: Seguidor Polar
Fonte: Oliveira, 2008

3.1.4 Azimutal

Neste caso, o painel sustenta-se em um eixo moével vertical rotativo, com
inclinacao fixa, no qual o movimento de rotagao deste eixo segue a trajetoria azimutal

do Sol (OLIVEIRA, 2008). A Figura 16 traz detalhes do movimento.
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Figura 16: Seguidor eixo vertical moével
Fonte: Oliveira, 2008

3.2 PAINEL MOVEL - 2 EIXOS

Neste caso o painel fotovoltaico € movimentado tanto no referencial azimutal
quanto horizontal. Estas possibilidades permitem que o painel seja posicionado
sempre perpendicularmente a incidéncia luminosa, garantindo igual aproveitamento
da luz por toda superficie da placa durante todas as horas de incidéncia solar. O painel
pode ser posicionado através de atuadores lineares ou rotativos, sendo o primeiro
caso com liberdade de movimento nos eixos e sustentagcéo pelos atuadores e o ultimo
com sustentagéo nos eixos, que sédo atuados geralmente por motor de passo. A Figura

17 demonstra o atuador rotativo.



32

po S A% -a

rotagho horizontal

Cammno goarante do sal

Figura 17: Seguidor solar, eixo vertical e horizontal movel
Fonte: Oliveira, 2008

3.3 METODOS DE CONTROLE DE POSICIONAMENTO

Tanto para os modelos de um eixo quanto para os de dois eixos, existem dois
meétodos de controle para posicionamento: através de equacéo horaria ou através de
sensores.

No primeiro caso citado, um algoritmo de posicionamento é estabelecido no
microprocessador do circuito de controle de modo que o painel siga a trajetéria do sol
de acordo com a data e horario. A trajetéria, portanto, é pré-estabelecida e sera
executada do inicio ao fim independente de fatores externos, como a localizagao de
nuvens e outras condigdes climaticas, por exemplo.

No segundo caso, através de sensores, 0 painel sempre sera posicionado de
acordo com a diregdo de maior incidéncia luminosa. Diferindo do modelo anterior
principalmente por ndo necessitar de um algoritmo para cada local de instalacdo,
devido a alteragao da latitude, também pela auséncia da necessidade de um circuito
de horario, bem ajustado, que € necessario no sistema via algoritmo horario, sendo
sua aplicagao mais facil e sem necessidade de ajustes. Isto é feito através da
aquisicao de dados por meio de sensores, em tempo real, e o processamento, através
do circuito de controle. Para tal, sdo utilizados diversos sensores, como fotodiodos,

fototransistores, LDRs (Light Dependent Resistor - Resistores Dependentes de Luz) e
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até mesmo células fotovoltaicas. Geralmente os sensores sdo posicionados nas
extremidades radiais do painel, e o algoritmo trabalha fazendo a comparagéao entre os

niveis de incidéncia luminosa sobre cada sensor.
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4 APLICAGAO PRATICA E DETALHAMENTO TECNICO

Afim de avaliar a eficiéncia de um sistema seguidor solar comparativamente
a um estatico, construiu-se um protétipo de sistema fotovoltaico seguidor solar de dois
eixos posicionado através de dois atuadores lineares com motores de corrente
continua e controlado através de sensores.

Apdés a construgdo do protétipo, com o posicionamento automatico
funcionando corretamente, o sistema foi preparado para geragdo e medi¢cdao de
energia, feita em cima de um resistor shunt de poténcia.

Foram posicionados entdo, no mesmo local, na cidade de Curitiba, latitude
25° Sul, o protétipo de sistema seguidor solar, juntamente com outro painel idéntico,
porém estatico. Através de um sistema de aquisicdo de dados foi observada a
poténcia gerada por cada sistema e feita a analise e conclusdes. Na Figura 18 e Figura
19, apresentam-se a disposi¢ao dos painéis no local de aferigdo e o painel de circuitos,
respectivamente.

Figura 18: Posicionamento dos painéis durante aquisicdo de dados

Fonte: Autoria propria, 2016
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Figura 19: Painel de Circuitos
Fonte: Autoria propria, 2016

Neste capitulo sdo apresentados os detalhes técnicos sobre os equipamentos

utilizados, circuitos elétricos envolvidos, método de controle e configuragdo do

sistema.

41 O SISTEMA

Para melhor entendimento e organizagao do projeto, é interessante separar o

sistema em subsistemas, de acordo com a fungao exercida por cada componente.

A diviséo foi feita da seguinte maneira:

Sistema Fotovoltaico Seguidor Solar
Sistema Fotovoltaico Estatico
Sistema de Controle de Posicionamento

Sistema de Aquisicdo de Dados
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A maneira como eles se relacionam, pode ser descrita através do diagrama

de blocos apresentado na Figura 20.

Alimentagdo Sensor de

Externa +12V Corrente
Sistema de controle
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Shunt Shunt 7 =
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Sistema Fotovoltaico Sistema Fotovoltaico
Estatico Seguidor Solar

r

Sistema de Aquisicao
de Dados

Figura 20: Diagrama de Blocos do Sistema

Fonte: Autoria Prépria, 2015

4.1.1 Sistema Fotovoltaico Seguidor Solar

Peca central deste Trabalho de Conclusao de Curso, o sistema € composto
de painel fotovoltaico, estrutura mecanica e atuadores lineares.

O painel fotovoltaico € da marca ChinaLand, modelo CHN80-36M, com
poténcia maxima de 80 W. Foi adquirido pela universidade e cedido para o
desenvolvimento deste projeto pelo professor orientador.

A estrutura mecanica é composta de perfis de aluminio e outros componentes
mecanicos de travamento e movimentagao (parafusos, porcas, arruelas, pinos, etc.),
e foi construida com auxilio do aluno Cleon F. Dos Santos, como parte de seu
Trabalho de Concluséo do Curso de Tecnologia em Automagéao Industrial, também do
Departamento Académico de Eletrotécnica da UTFPR, ainda em desenvolvimento.

Para movimentacao do painel, sdo utilizados dois atuadores lineares da marca
Line, modelo 68/55. Estes sao acionados por motores de corrente continua 11-15 V.
Através de dados experimentais, obteve-se um consumo de corrente de pico de 1,3A

e 0,7A em regime.
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Neste sistema também sdo posicionados os sensores LDR, sobre os quais ha
detalhamento na sequéncia deste trabalho, no topico de Sistema de Controle de
Posicionamento.

Na Figura 21, é apresentada a estrutura mecéanica completa, em que os

atuadores lineares sustentam o painel em sua posicao.

Figura 21: Sistema Fotovoltaico Seguidor Solar com atuadores lineares
Fonte: Autoria propia, 2015

4.1.2 Sistema Fotovoltaico Estatico

Utilizado como referéncia, o sistema estatico, € composto de um painel
fotovoltaico idéntico ao do sistema seguidor solar e estrutura mecanica de
sustentacdo. Foi posicionado com angulo de 25° de inclinagéo (latitude de Curitiba)
com face voltada ao norte, que segundo Portal Solar (2015), a melhor posi¢céo para
se instalar o painel solar € com o angulo de inclinagdo igual ao da Latitude do local de
instalagéo, e no caso do Brasil, com face voltada ao norte, como pode ser visto na

Figura 22.
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Figura 22: Melhor diregdo do painel solar fotovoltaico
Fonte: Portal Polar, 2015

4.1.3 Sistema De Controle De Posicionamento

E responsavel por comandar os atuadores lineares no posicionamento do
Sistema Fotovoltaico Seguidor Solar. Para tal, utilizou-se do microcontrolador
PIC16F877A, da marca Microchip e alguns periféricos.

A escolha deste microcontrolador se deve a facilidade de implementagao,
baixo custo, atendimento a todos os requisitos do sistema e familiaridade de utilizacao,
ja que é utilizado na disciplina de Sistemas Microcontrolados, da grade curricular do
curso de Engenharia de Controle e Automagado da UTFPR. O microcontrolador é
baseado na tecnologia CMOS (Semicondutor de Metal-Oxido Complementar) e possui
256 Bytes de memoria de dados programavel. Para o projeto, foram utilizadas 3 de
portas de conversor analdgico-digital e 8 de entradas e saidas digitais.

Os periféricos utilizados sao os sensores LDR, instalados no painel e relés
para acionamento dos motores de corrente continua.

A intensidade luminosa sera lida atraves de dispositivos LDR, resistores que
tem o valor de sua resisténcia alterada de acordo com a incidéncia de luz sobre sua
superficie superior. Quanto menor for a incidéncia de luz, maior é o valor da resisténcia

elétrica do dispositivo, conforme representado na Figura 23.
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Figura 23: Curva Resisténcia do LDR x Intensidade Luminosa
Fonte: Sunrom Technologies, 2008.

Foram utilizados quatro dispositivos, e considerando que a luz do Sol chega
na superficie terrestre de forma paralela, devido a distancia, estes foram separados
por um anteparo de sombreamento para se ter diferenga de iluminagédo na superficie
dos sensores, como pode ser visto na Figura 24.

Figura 24: Sensores de luminosidade

Fonte: Autoria propria, 2016

Os sensores sédo agrupados dois a dois, de forma que um par representa o
movimento norte-sul e o outro par, leste-oeste, sendo a extremidade comum dos LDRs
conectada ao conversor AD (analdgico-digital) do microcontrolador. Uma das
extremidades ndo comum é conectada no terminal positivo de uma alimentacéo de
5V, enquanto a outra é ligada ao terminal negativo, funcionando como divisor de
tensdo, como pode ser visto na Figura 25.
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Vai para porta AD

Figura 25: Esquema de ligagao dos LDRs
Fonte: Autoria propria, 2016

O microcontrolador |é a tenséo recebida pelos conversores AD e compara com
um valor programado. Quando a tensdo lida é maior ou menor que este valor, significa
que ha maior incidéncia luminosa em um dos sensores, e faz-se necessario o
reposicionamento do painel até que o valor programado seja atingido novamente.
Assim, garante-se que a incidéncia luminosa € ortogonal a ambos sensores do par em
questao, e por consequéncia, ao painel fotovoltaico. O controle da posi¢cao possui
como dados de entrada a leitura de tensdo dos sensores, feita através de conversores
AD do microcontrolador.

Da comparagao destes valores com uma referéncia, o algoritmo programado
interpreta qual acéo deve tomar. Esta agao consiste em definir valores logicos binarios
nas 4 saidas digitais utilizadas. Estes niveis logicos sdo responsaveis pelo
chaveamento do médulo de relés, que faz o controle de ligagao e inversao de giro dos
motores. As Tabelas 1 e 2 ilustram a relagdo de funcionamento dos atuadores 1 e 2,
respectivamente. N representa a incidéncia luminosa sobre o LDR norte, S sobre sul,

L sobre leste e O sobre oeste:



41

Tabela 1 - Logica de funcionamento dos atuadores Norte-Sul
Luminosidade Leitura AD Saida Digital 1 Saida Digital 2 Atuador 1

N=S ADO = Ref 0 0 Parado
N>S ADO > Ref 1 0 Estende
N<S ADO < Ref 0 1 Recolhe

Fonte: Autoria propria, 2016

Tabela 2 - Logica de funcionamento dos atuadores Leste-Oeste

Luminosidade Leitura AD Saida Digital 3 Saida Digital 4 Atuador 2

L=0 AD1 = Ref 0 0 Parado
L>0 AD1 > Ref 1 0 Estende
L<O AD1 < Ref 0 1 Recolhe

Fonte: Autoria propria, 2016

Ao fim do dia, o painel fica voltado para o oeste, permanecendo assim até o
amanhecer. Ao amanhecer, o sensor leste recebe luz e comega o processo de
reposicionamento. Um quinto sensor LDR para medir a incidéncia luminosa foi
adicionado afim de desligar os atuadores no caso de baixa incidéncia, como no
periodo noturno ou dias de intensa nebulosidade. Ha um potencidmetro de 100 kQ
ligado ao LDR, de maneira semelhante ao divisor de tensdo dos pares de sensores
citados neste subcapitulo. O valor de tensao deste divisor alimenta o conversor AD2
do microcontrolador, que compara esta leitura a um outro valor de referéncia. Esta
l6gica atua definindo nivel l16gico nas saidas digitais 1 a 4, desligando assim todos os
atuadores quando a incidéncia luminosa néo é significativa. O valor desta referéncia
€ ajustado no cddigo do microcontrolador, porém o potencidmetro permite um ajuste
fino para regular o nivel de intensidade luminosa necessario para que o desligamento
do sistema ocorra.

Ha ainda no sistema quatro sensores fim-de-curso, um em cada extremidade
do painel. Estes alimentam 4 entradas digitais, e o valor lido nestas entradas age no
algoritmo, desligando o atuador quando este chega no limite de posicionamento
mecanico da estrutura.

A configuragédo do circuito € apresentada na Figura 26, na qual J4 recebe
valores de tensdo dos LDRs, J3 o potencidmetro de ajuste do desligamento noturno,
J8 o LDR de desligamento noturno e a alimentagao de 5V do sistema, J2 o sinal de

saida para os atuadores e J1 as entradas de sinal dos fins-de-curso.
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Figura 26: Circuito do Sistema de Controle de Posicionamento

Fonte: Autoria Prépria, 2015

Na Figura 2627, é apresentado o esquema de ligacdo dos motores, a partir

da saida J2, passando pelo médulo de relés responsavel pelo chaveamento. Os

motores sdo alimentados com uma fonte externa ao circuito de controle, de 12V.
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Figura 27: Esquema de ligagao do médulo de relés e acionamento dos atuadores
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Fonte: Autoria Prépria, 2016

4.1.6 Sistema De Aquisicao De Dados

Componente fundamental para as analises comparativas da segunda etapa
deste Trabalho de Conclusdao de Curso, este sistema é responsavel por fazer a
aquisigao e registro das medidas de poténcia gerada pelos painéis, aferida sobre um
resistor shunt localizado num caminho de curto circuito entre o polo positivo e negativo
do painel.

Para executar esta tarefa, baseando-se em um modelo de coletor de dados
de baixo custo (BORGES, 2014), foi escolhida a plataforma de desenvolvimento
Arduino UNO R3, responsavel pelo processamento de dados, execug¢ao do programa
e controle dos periféricos, que sdo 0 médulo de relégio em tempo real e moédulo para

conexao com cartdes SD. O primeiro periférico serve para registrar a data e hora de
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cada amostra de aquisi¢ao, e o segundo para fazer a gravagao dos dados em cartdo

SD para posterior analise.
e Arduino UNO R3

O Arduino Uno R3 é uma placa com microcontrolador Atmega328, com
entradas tanto digitais quanto analégicas, € uma plataforma de computagdo open-
source e possui um ambiente de desenvolvimento préprio que implementa a

linguagem C. Na Figura 28, ha uma placa Arduino.

Figura 28: Arduino Uno R3
Fonte: Felipeflop, 2015

e Moddulo de Relégio Tempo Real (RTC ou Real Time Clock, em inglés)

Este moédulo é baseado no chip Maxim DS-1307, como mostrado da Figura
29, que incorpora ao sistema um relégio eletrénico a bateria, com data e hora, dessa
forma, é possivel salvar o horario juntamente aos dados coletados dos sensores,
permitindo uma analise no tempo, detalhada, de como as grandezas monitoradas

variaram.
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Figura 29: Médulo RTC
Fonte: Tronixlabs, 2015

e Médulo para conexdao com cartoes SD/MMC

Este moédulo é utilizado para o armazenamento dos dados coletados, como
na Figura 30. Apds a aquisigdo dos dados dos sensores, o microcontrolador salva
data, hora (recebidas do médulo RTC) a cada segundo, bem como os valores médios,
200 amostras por segundo, de tensdo e corrente dos sensores. Este modulo se
comunica através do barramento SPI, utilizando 4 sinais digitais: SD_CLK, SD_OUT,
SD_IN e SD_CS.

A biblioteca SD, disponivel em Arduino (2014), permite a leitura e gravagao
em cartdes SD. Ela foi construida com base na sdfatlib, suportando os formatos FAT16
e FAT32 em cartdes SD padrao e cartdes SDHC. Ela utiliza o formato 8.3 para os
nomes dos arquivos (nomes com 8 caracteres e 3 caracteres para o sufixo), por

exemplo, “diretério/arquivo.txt”.
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Figura 30: Médulo Cartdo SD
Fonte: Felipeflop, 2015

e Cartao SD

O cartdo SD (Secure Digital), sera usado para armazenar os dados coletados
pelo sistema de aquisicdo de dados, possui o tamanho aproximado de um selo,
compatibilidade com diversos equipamentos eletrénicos, facilidade de compra e
utilizacdo.

Como os dados foram gravados segundo a segundo, totalizando 3600 valores
por hora, seria possivel armazenar aproximadamente 550 dias em um cartao de 2GB,
sendo 6,5 horas por MB.

Na Figura 31, ha um exemplo de cartdo SD.

Figura 31: Exemplo de Cartao SD
Fonte: Cartiao de Memoria, 2015

e Moddulo leitor de corrente
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E utilizado para monitorar a corrente que circula em um condutor através de
método invasivo, onde o sensor € colocado em série no circuito e mede o fluxo de
elétrons através de efeito Hall. Opera com tensdo de alimentagdo de 5V e suporta
uma corrente maxima de 5A. A Figura 32 representa o modelo do sensor de corrente

utilizado.

Figura 32: Sensor de corrente
Fonte: Usina Info, 2016
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5 APRESENTAGAO DOS DADOS E RESULTADOS

Ap0ds a coleta de dados, no periodo de 60 dias, utilizando o software MATLAB,
fez-se a analise dos dados. A coleta foi feita durante os meses de janeiro, fevereiro e
marco de 2016, na cidade de Curitiba-PR. Levando em consideracao o periodo de
aquisi¢des, a analise acaba focando no desempenho do controle de posicionamento
leste-oeste do sistema, ja que ndo ha alteragdo angular significativa no eixo norte-sul
durante a estagao do ano em questado. Para dados mais significativos, recomenda-se
a conducio de andlises por um periodo de tempo maior, contemplando diferentes

estacdes do ano.

51 APRESENTAGAO DOS DADOS

Para a coleta dos dados foram utilizados, como descrito anteriormente, o
Arduino uno R3, o médulo RTC, o médulo de cartdo de memoria e sensor de corrente.

O programa criado para o armazenamento de dados coletava os valores de
tensdo e corrente a cada 5 milissegundos, ou seja, 200 Hz, depois, somava esses
valores e obtinha-se o valor médio por segundo. Dessa forma, pode-se coletar os
dados desejados de forma a reduzir oscilagbes indesejadas do sistema, além de
reduzir o volume de dados, para posterior processamento.

Foram gerados 226 MB de dados, sendo eles a data, hora, tensé&o lida sobre
o resistor shunt de 330 mQ do painel auto-posicionavel, tensao do painel estatico e a

corrente utilizada pelos atuadores. A Figura 33 mostra um trecho do arquivo gerado.
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| dados.tit - Bloco de notas . O ot
Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
B8/83/2816 11:51:37 2.18 1.58 8.8 A
B8,/83/2016 11:51:38 2.18 1.50 0.68
B8,/83/2016 11:51:39 2.89 1.50 0.88
B8,/83/2016 11:51:48 2.89 1.50 0.68
B8/83/2016 11:51:41 2.18 1.5 @.68
B8,/83/2016 11:51:42 2.89 1.5 .68
B8/83/2016 11:51:43 2.89 1.58 ©.00
B8,/83/2016 11:51:44 2.89 1.5 .68
B8/83/2016 11:51:45 2.89 1.568 ©.080
B8,/83/2016 11:51:46 2.89 1.50 .68
B8/83/2016 11:51:47 2.89 1.49 .00
B8,/83/2016 11:51:48 2.89 1.50 B.88
B8/83/2016 11:51:49 2.89 1.49 0.00
B8,/83/2016 11:51:58 2.89 1.5 .88
B8,/83/2016 11:51:51 2.89 1.50 B.68
B8,/83/2016 11:51:52 2.89 1.5 B.68
B8,/83/2016 11:51:53 2.89 1.50 B.68

Figura 33: Trecho do arquivo de dados
Fonte: Autoria propria, 2016

5.2 RESULTADOS

A partir dos dados coletados, para efeito de analise e comparacgao, os valores
de tensao e corrente foram transformados em poténcia.
Para as tensdes coletadas sobre o resistor shunt foram feitos os seguintes
calculos:
Py =V,*/Ry
P, = sz/Rz
Sendo P; a poténcia gerada pelo painel fixo, V;, a tensédo sobre o resistor e
R,, o valor da resisténcia. P,, V,, R, representam os valores respectivos de poténcia
gerada, tenséo e resisténcia do painel auto-posicionavel. Considerou-se a resisténcia
constante ao longo do periodo de coleta de dados.
Para a corrente dos atuadores:
P;=V; X A
Sendo V; a tensao de operagcao dos atuadores, constante de 12 Volts, A, a

corrente lida pelo sensor e P; a poténcia consumida pelos atuadores.
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Dessa forma, foi possivel gerar graficos para melhor visualizagdo dos

desempenhos. Na Figura 34, o grafico da energia gerada pelo painel automatico
durante o pior periodo de aquisigao.

Energia - Pior periodo - Automatico
T T T

Poténcia (W)

a 1 2 3 4 5 B

Termpo (s) w10

Figura 34: Exemplo energia gerada pelo painel automatico — pior periodo
Fonte: Autoria propria, 2016

Na Figura 35, o grafico da energia gerada pelo painel fixo durante o pior
periodo de aquisicao.
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Figura 35: Exemplo energia gerada pelo painel fixo— pior periodo
Fonte: Autoria propria, 2016

Na Figura 36, o grafico da relacdo entre a energia gerada pelo painel
automatico e a energia gerada pelo painel fixo durante o pior periodo de aquisigao, no

qual valores maiores que 1 representam maior geragéo do painel automatico.

Relagao de Tensao Gerada

Automatico/Fixo

Termpo () d

Figura 36: Relagao entre tensdo gerada pelos paineis — pior periodo
Fonte: Autoria propria, 2016
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A Figura 37 mostra a energia consumida pelos atuadores durante o pior

periodo.

Energia - Pior periodo - Atuadores
a0 T T T T T
25 —
20 s
]
S 156+ -
(g
=]
o
10} =
5 - -
B 1 1 |
a 1 2 3 4 A &
Termpo (s) w10

Figura 37: Exemplo energia consumida pelos atuadores — pior periodo

Fonte: Autoria propria, 2016

Apos obter os valores médios de poténcia e tragar seus respectivos graficos,

foi feito o somatorio desses valores a fim de obter a energia total gerada pelos painéis

solares e energia consumida pelos atuadores:

N

B = P
n=1
N

By = ) Py(n)
n=1

N
By =) Py(n)
n=1

Sendo E; a energia gerada pelo painel fixo, E,, a energia gerada pelo painel

auto-posicionavel, E;, a energia consumida pelos atuadores e N, 0 numero total de

amostras, equivalente ao tempo em segundos.

Para o periodo exemplificado acima, os seguintes valores foram obtidos:
E;= 227,03 kJ = 63,06 Wh
E,= 209,45 kJ = 58,18 Wh
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E;=4,18 kdJ = 1,28 Wh
Para calcular o ganho de energia gerada pelo painel automatico foi utilizado a

seguinte formula:

E, —E
(g— 1) x 100%
E,

Sendo assim, foi constatado um ganho de 6,18%.
Na Figura 38, o grafico da energia gerada pelo painel automatico durante o
melhor periodo de aquisicao.

Energia - Melhor periodo - Automatico
18 T T T T T T T

—
ka
T

FPoténcia (M)

0 1 1 1

Tempo (=)

Figura 38: Exemplo energia gerada pelo painel automatico — melhor periodo
Fonte: Autoria propria, 2016

Na Figura 39, o grafico da energia gerada pelo painel fixo durante o melhor

periodo de aquisicéo.
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Energia - Melhor periodo - Fixo
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Figura 39: Exemplo energia gerada pelo painel fixo— melhor periodo

Fonte: Autoria propria, 2016

Na Figura 40, o grafico da relagdo entre a energia gerada pelo painel
automatico e a energia gerada pelo painel fixo durante o melhor periodo de aquisigao,

no qual valores maiores que 1 representam maior geragao do painel automatico.

Relagdo de Tensao de Geragéo

AutormaticolFixo

Termpo () i

Figura 40: Relagao entre tensdo gerada pelos painéis — melhor periodo

Fonte: Autoria propria, 2016
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A Figura 41 mostra a energia consumida pelos atuadores durante o melhor

periodo.

Energia - Melhor periodo - Atuadores

30 T T T T T T T
25 —
20 s
]
T 16 W
(g
=]
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10} H
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D | 1 | | | | J_
a 0s 1 1.5 2 258 5 3A 4
Termpo (s) w10

Figura 41: Exemplo energia consumida pelos atuadores— melhor periodo

Fonte: Autoria propria, 2016

Para o periodo exemplificado a cima, os seguintes valores foram obtidos:
E,= 498,25 kdJ = 138,4 Wh
E,= 293,76 kJ = 81,6 Wh
E;=6,09 kdJ = 1,69 Wh
Sendo constatado um ganho de 67,5%.

Neste periodo de aquisi¢des, sob a condigdo climatica predominantemente
ensolarada (melhor periodo), o sistema auto-posicionavel apresenta elevado saldo
energético quando comparado a sua versao estatica, tendo em vista que a geracgéo
de energia tem duragdo média de uma hora a mais. Ja durante o periodo de intensas
chuvas (pior periodo), o sistema seguidor solar ndo apresentou grande vantagem
sobre o sistema estatico.

Ao final do periodo de aquisicdo de 60 dias, os montantes acumulados foram
de:

E;= 3,6 MJ = 1000,2 Wh
E,=2,95 MJ = 820,63 Wh
E;= 57,47 kJ = 15,96 Wh



56

demonstrando que este protétipo de sistema seguidor solar, sob as condi¢gées em que
foi analisado, apresentou ganhos de aproximadamente 19,93% em relagao ao sistema
estatico sob as mesmas condigdes.

A comparagao entre as semanas de exemplo e os valores totais gerados se
encontram na Tabela 3, na qual apresenta os valores de energia gerado, bem como
a energia consumida pelo sistema e o ganho para os periodos descritos
anteriormente:

Tabela 3 — Comparagéao entre os valores de energia geradas

E1 [wWh] E2 [Wh] E3 [Wh] Ganho [%]
Pior periodo (exemplo) 63,06 58,18 1,28 6,18
Média por dia 10,51 9,67 0,21
Melhor periodo (exemplo)| 138,40 81,60 1,69 67,5
Média por dia 27,68 16,32 0,34
Periodo completo 1000,20 820,63 15,96 19,93
Média por dia 16,67 13,68 0,27

Fonte: Autoria propria, 2016
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6 CONCLUSOES

6.1 COMENTARIOS GERAIS

Primeiramente, € interessante mencionar o carater investigativo desta
pesquisa, que utilizando de métodos empiricos, buscou verificar a hipétese de que ao
posicionar um painel fotovoltaico ortogonalmente a incidéncia solar ao longo do dia
obtém-se um maior saldo energético do que o mantendo posicionado estaticamente.
Sendo assim, os estudos conduzidos tratam dos dados obtidos em Curitiba, durante
o verdo, porém, com longos periodos de chuvas fortes, o que justifica a grande
variacao na eficiéncia do sistema automatico de posicionamento.

A estrutura mecanica de suporte para o painel solar e seus atuadores, da
forma como foi construida, funcionou conforme esperado, atendendo as exigéncias e
esforcos a que foi submetida naturalmente.

O programa utilizado para o sistema de posicionamento do painel e o
programa para a aquisicdo de dados foram feitos em linguagem de programacéo C,
os dados gerados serviram de base para estudo da eficiéncia do sistema.

Do ponto de vista técnico, algumas dificuldades nao contabilizadas
inicialmente destacam-se como aprendizado e breve avaliacdo do desempenho dos

componentes do sistema sao descritas abaixo:

e O microcontrolador escolhido, da familia PIC, atende as necessidades
de processamento e nimero de entradas e saidas, porém sua robustez
€ questionavel quanto a interface com seus periféricos. Muitas
dificuldades existiram no acionamento dos relés que ativam os
atuadores, e por este motivo preferiu-se utilizar um modulo de relés ja
preparado com driver de acionamento préprio, que apresentou melhor
funcionamento e estabilidade.

e O circuito preparado atende as necessidades de protétipo, porém sua
robustez nao é propria para exposi¢ao ao calor. Verificou-se problemas
na solda dos componentes apds um periodo exposto ao sol intenso,
ocasionando mau contato e falhas no funcionamento do controle,
durante o periodo de aquisigbes. Sendo assim, o circuito, conforme foi

concebido e aplicado, nao atenderia requisitos de alta durabilidade.
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Caso o intuito seja de aplicar tal sistema na geragado de energia,
recomenda-se um projeto mais robusto e validagdes de durabilidade e
funcionamento sob condigdes extremas de calor, umidade,
interferéncia eletromagnética, etc.

e Houveram diversas dificuldades de funcionamento do sistema de
aquisicdo de dados, desde mau contato nos condutores até perda dos
dados gravados na memoria do médulo RTC. Como protétipo, o
mesmo foi conectado através de jumpers preparados para montagem
em protoboard, o que pode justificar os problemas. Apds diversas
tentativas, o sistema funcionou corretamente, porém, uma melhor
estratégia deveria ter sido planejada durante a concepcéao do sistema,
projetando-se um circuito impresso para garantir as conexdes entre os

componentes.

Apesar das dificuldades encontradas, que causaram certo atraso no
cronograma e consequente diminuicdo no periodo de aquisicdo de dados, o
aprendizado obtido na solugao dos problemas é muito valido e faz parte do processo
de producéo cientifica. As ligdes aprendidas ficam guardadas tanto como experiéncia
sobre planejamento quanto capacidade de reacao a adversidades.

Do ponto de vista do tema abordado, os conhecimentos adquiridos
possibilitam uma melhor visdo sobre as suas potencialidades e também sobre sua
importancia, dada a situagao atual da matriz energética brasileira, além de nos colocar
em posigao privilegiada na decisdo quanto ao mercado de trabalho neste setor.

Sobre os resultados obtidos ao longo deste periodo de aquisigdo, cabe
destacar a significancia observada no efeito das condigdes climaticas sobre a geragao
de energia. Para justificar a causa das diferengas obtidas, seriam necessarios estudos
aprofundados sobre diversas hipéteses passiveis de consideragdo, como a maneira
com que o sistema se comporta em busca de reposicionamento e o efeito da
temperatura de operagao na geragao fotovoltaica, por exemplo. Apesar das diferencas
obtidas, porém, o saldo final foi positivo, 0 que demonstra o potencial do sistema
seguidor solar como alternativa mais eficiente de geracéo de energia se comparado

ao estatico.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade a este tema, sdo interessantes algumas sugestdes de

abordagens diferentes ou aprofundamentos deste trabalho. S&o listadas a seguir:

Analise de eficiéncia do sistema de controle automatico via sensores X
sistema de controle automatico via algoritmo horario;

Implementagdo de algoritmo de controle com Filtro de Kalman,
utilizando simultaneamente equacao horaria e sensores;

Repeticdo da analise de eficiéncia abordada neste trabalho por um
periodo mais longo de aquisicdo de dados e em locais geograficos
diferentes;

Estudo de viabilidade econbmica da implantacdo do sistema
fotovoltaico com posicionamento automatico;

Analise de eficiéncia de sistema com controlador de carga rastreador

de ponto de maxima poténcia (MPPT).
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