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RESUMO

Este trabalho mostra o desenvolvimento do prototipo de um sistema de rastreamento solar
para painéis fotovoltaicos, utilizado a fim de aumentar a incidéncia solar captada por estes, e
com isso permitir uma melhora na sua eficiéncia. Foram utilizados sensores, como o de
medida da luminosidade (LDR), uma placa de Arduino Uno programada e um motor elétrico
DC com seu circuito de acionamento, para movimentagdo da estrutura de pequeno porte
construida no eixo leste-oeste. Esta estrutura comporta uma célula de um painel fotovoltaico,
tendo como finalidade a realizagdo de testes e de demonstracao do funcionamento do sistema
de posicionamento da mesma. Este controle de posicionamento foi desenvolvido de forma
que, de posse de componentes adequados, sejam simples as adaptagdes necessarias para
utilizagdo da mesma logica em estruturas maiores utilizando painéis fotovoltaicos. Buscou-se,

a partir deste trabalho desenvolvido, motivar a utilizacdo e o estudo deste tipo de sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Energias renovaveis. Energia solar. Eficiéncia energética.

Rastreamento solar. Arduino UNO.



ABSTRACT

This work shows the development of the prototype of a solar tracking system for photovoltaic
panels, used in order to increase the solar incidence received by them, and with that to allow
an improvement in their efficiency. Sensors such as LDR (Light Dependent Resistor), an
Arduino Uno board and a DC electric motor with its drive circuit were used to move the built
structure on the east-west axis. This structure allows the system to move a cell of a
photovoltaic panel, with the purpose of performing tests and demonstrating the operation of
the photovoltaic positioning system. This positioning control was developed in such a way
that, with adequate components, the necessary adaptations to use the same logic in larger
structures using solar panels are simple. The aim of this work was to encourage the use and

studies of this type of systems.

KEYWORDS: Renewable energy. Solar energy. Energy efficiency. Solar tracking. Arduino
UNO.
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1. OBJETIVOS

1.1. JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

Segundo Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2014), o consumo total de energia
elétrica no Brasil chegou a 517 TWh em 2016. Levando em consideragao a analise do
mercado e da conjuntura econdmica e energética de 2016, espera-se para o horizonte 2017-
2026, que este consumo chegue a 613 TWh em 2021 e a 744 TWh em 2026, o que representa
um aumento no consumo de 3,7% ao ano. Nota-se entdo, através destes dados a necessidade
de aumento na produ¢do de energia elétrica em solo brasileiro nos préximos anos.

Outro ponto a ser considerado ¢ a necessidade de se buscar alternativas renovaveis na
geracdo de energia elétrica, de modo a reduzir os impactos ambientais de fontes nao
renovaveis. Segundo Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC (2011), até 2010,
as emissOes de gases do efeito-estufa aumentaram mais de 39% em relagdo aos indices pré-
industriais, sendo que a geragdo de energia elétrica por meios poluentes ¢ uma das principais
fontes de emissoes.

Dados do Renewables 2017 Global Status Report - REN21 (2017) mostram que, apenas
24,5% da energia elétrica produzida no mundo em 2016 foi proveniente de fontes renovaveis,
sendo que a geragdo de energia elétrica via sistemas fotovoltaicos representou apenas 1,6% da
matriz energética mundial, mesmo essa sendo a fonte com maior potencial técnico de
producao de energia, dentre as fontes de energia renovaveis.

A principal forma de geragdo de energia elétrica utilizando a energia solar ¢ através das
chamadas Células Fotovoltaicas, dispositivos construidos a partir de materiais semicondutores
que possibilitam a produgdo de eletricidade. Esta fonte de energia vem crescendo de forma
consideravel nas ultimas décadas. Segundo dados do REN21 (2017), a capacidade global
instalada de sistemas fotovoltaicos em 2016 chegou a 303 GW, tendo um aumento de cerca de
33% em relagdo a capacidade do ano anterior (228 GW), o que demonstra a tendéncia de
investimentos em tecnologias referentes a energia solar no presente e no futuro proéximo.

Um dos principais desafios dos sistemas fotovoltaicos € a obtencdo de um bom
rendimento na geracdao de energia elétrica. Pensando nisso, este trabalho apresenta o projeto
de um Sistema de Rastreamento Solar para Painel Fotovoltaico. Tais sistemas sdo capazes de
rastrear a posi¢do do sol, ajustar o angulo de inclinagdo de painéis fotovoltaicos e gerar um

aumento no rendimento da geragdo de energia elétrica de até 40%, segundo Appleyard (2009).
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Levando em consideracdo o aumento da demanda de energia elétrica previsto para os
proximos anos € a busca por aprimoramento no rendimento de sistemas de energia solar,
julgou-se como uma boa alternativa para este trabalho, o desenvolvimento de um prototipo de
rastreados solar, a fim de exemplificar a simplicidade no desenvolvimento de tais sistemas e
incentivar sua utilizagdo, visando com isto incentivar também o uso de energias renovaveis e

reduzir impactos ambientais.

1.2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver o protétipo de um sistema de rastreamento
solar que permita que painéis fotovoltaicos acompanhem um dos eixos do movimento solar,
de leste a oeste. Os sistemas de eixo duplo de pequeno porte apresentam um aumento no
consumo e complexidade que foram comprovados nido ser compensados pela melhora na
eficacia do painel (TREVELIN, 2014).

Criou-se entdo, um sistema de rastreamento solar de eixo simples, mas que permitisse o
ajuste manual da angulacdo da placa com relacdo ao solo, de forma a aproveitar a maior
quantidade de raios solares durante o decorrer do dia. Buscou-se, a partir do trabalho

desenvolvido, encorajar a utilizagdo e o estudo de sistemas capazes de:

. Aumentar a produtividade da geracdo de energia elétrica utilizando painéis
fotovoltaicos;

. Utilizar o potencial solar para geragdo de energia elétrica de forma mais eficiente e
rentavel;

. Incentivar o uso de energias renovaveis;

. Reduzir as emissdes de gases do efeito estufa, através da apresentagdo de uma

alternativa vidvel as fontes de energia fossil.
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2. INTRODUCAO

2.1. ENERGIA SOLAR

2.1.1.Radiacao Solar

Segundo os estudos astrondémicos, o Sol ¢ uma estrela de brilho, grandeza e idade
médios com temperatura aparente de superficie da ordem de 6000 K. A energia do Sol ¢
liberada em forma de radiagdo eletromagnética da Fotosfera, uma concha externa esférica,
composta de gases densos e aquecidos. A intensidade desta radiacdo ¢ de aproximadamente
6,33.10’W.m™2 ¢ ¢ liberada a uma taxa relativamente constante (ALVES, 2008).

Considerando que a distancia entre o Sol e a Terra é de 1,496.10m ou 1 UA
(Unidade Astrondmica), € possivel calcular a energia radiante que chega a superficie terrestre,

2

cuja estimativa estd na ordem de 1367 W.m™=, valor chamado de Constante Solar. Esta

diferenga de energia € vista na Figura 1.

Figura 1 - Diagrama ilustrativo da diferen¢a de energia do Sol a Terra.

L= 1367 Wm? -
=633 x10"wWm* \

0,695 x10° m
L

1496 x 10" m
! (1AU)

Fonte: Adaptado de Stine e Geyer (2011).

2.1.2. Movimento da Terra e Estacoes do Ano

A quantidade de radiag@o solar existente em determinado momento e local depende de
diversos fatores, entre eles a latitude, a hora do dia em questdo e a época do ano, além de
condic¢des atmosféricas como a nebulosidade e a umidade relativa do ar.

As diferengas entre as quantidades de radiacdo em diferentes épocas do ano podem ser

explicadas pelos movimentos de rotagdo e translagdo. Conforme visto na Figura 2, o
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movimento de rotacdo da Terra ¢ realizado em torno de um eixo imaginario que possui uma

inclinacao de cerca de 23°27”.

Figura 2 - Radiacdo solar chegando a Terra durante o verdo no Hemisfério Sul.

Circulo Artico

o

Tropico de Cancer

Equador L

Tropico de Capricornio
Circulo Antartico

Fonte: Adaptado de Oliveira Filho e Saraiva (2012).

Levando em conta essa inclinacdo do eixo de rotacdo da terra € o movimento eliptico
em torno do sol, chamado de translacdo, sdo definidas as estacdes do ano, que determinam a
quantidade de radiagdo que determinado hemisfério terrestre recebera em cada época. A
forma eliptica do movimento de translacdo faz com que a distancia entre o Sol e a Terra varie
no decorrer do ano, ficando entre a faixa de 0,8 UA e 1,2 UA, o que também influencia na
radiacdo solar presente na superficie terrestre. A representagdo das estagdes do ano pode ser

vista na Figura 3.

Figura 3 - Representagdo das estagdes do ano e do movimento da Terra em torno do Sol.

Fonte: Adaptado de Magnoli e Scalzaretto (1998).
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Além da época do ano, outro fator importante para a defini¢do da quantidade de
radiagdo solar em determinado local ¢ a latitude, uma vez que regides mais proximas dos
polos tém variagdes na duragdo solar do dia mais intensas, enquanto a insolagdo diaria sera
mais estavel em regides proximas a linha do Equador. Desse modo, para melhorar o
aproveitamento da radiagdo solar, pode-se ajustar a posicdo e a inclinacdo do painel
fotovoltaico de acordo com a latitude local. No Hemisfério Sul, por exemplo, um sistema de
captacao solar fixo deve ser orientado para o Norte, com angulo de inclinacdao similar ao da
latitude local. A Figura 4 mostra uma estimativa da média anual de insolagdo didria em

diferentes regides brasileiras (ANEEL, 2005).

Figura 4 - Média de insolagdo didria no Brasil (horas).
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Fonte: Adaptado de ATLAS Solarimétrico do Brasil (2000).

Além dos fatores apresentados, a radiacdo solar existente na superficie terrestre depende
também das condi¢des climaticas e atmosféricas, sendo que parte desta radiagdo ¢ perdida ao

atingir a atmosfera devido a reflexdo e absor¢do dos raios solares. Ainda assim, estima-se que
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a energia solar incidente sobre a superficie terrestre seja da ordem de 10 mil vezes o consumo

energético mundial (BRASIL, 2008).

2.2. GERACAO DE ENERGIA ELETRICA VIA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.2.1. Efeito Fotovoltaico

As diversas fontes de energia sao formas indiretas da energia solar, incluindo energia
hidraulica, biomassa, e6lica e de combustiveis fosseis. A energia proveniente do sol também ¢
capaz de ser convertida diretamente em energia térmica, para aquecimento de fluidos e
ambientes e para geracdo de poténcia mecanica ou elétrica, ou em energia elétrica, através dos
efeitos termoelétrico e fotovoltaico (ANEEL, 2005).

O chamado efeito fotovoltaico foi inicialmente relatado pelo fisico francés Edmond
Becquerel em 1839. Este efeito consiste na emissdo de elétrons por um determinado material
semicondutor quando este absorve luz. O efeito fotovoltaico possibilitou a criagdo da célula
fotovoltaica, unidade fundamental do processo de conversdo da energia solar em energia

elétrica (ALVES, 2008).

2.2.2. Histéorico dos Sistemas Fotovoltaicos

O primeiro sistema a utilizar o efeito fotovoltaico foi concebido em 1876 e foi
construido a partir de estruturas de estado sélido, porém, a producdo industrial sé teve inicio
no ano de 1956, quando a microeletronica possibilitou a producdo de painéis fotovoltaicos.
Inicialmente esta foi uma tecnologia com alto custo de producdo e baixa eficiéncia, o que
restringiu sua utilizacdo a aplicagcdes militares, principalmente nos satélites artificiais dos
EUA e da Unido Soviética durante a corrida espacial.

As aplicacdes comerciais da energia solar fotovoltaica tiveram inicio na década de 1970
em aplicagdes de empresas ferrovidrias americanas. Estas empresas utilizavam modulos
solares com o intuito de levar eletricidade a zonas remotas do pais, possibilitando o
funcionamento de sistemas de sinalizagdo e repetidores de micro-ondas utilizados na
comunicac¢do, mesmo em localizagdes onde ndo existia o acesso a rede elétrica convencional.
Outro pais a utilizar a energia solar para alimentagdo de sistemas de comunicagdo por micro-
ondas foi a Australia que, em 1978, instalou setenta repetidores alimentados totalmente por

energia fotovoltaica, cobrindo uma extensdo de 2.400 km. Esta tecnologia foi entdo
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rapidamente difundida para sistemas de comunicag¢do, uma vez que estes sistemas geralmente
demandam baixa poténcia e podem se localizar em locais sem acesso a energia elétrica
convencional (ALVES, 2008).

Nas ultimas décadas houve um grande aumento na eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos
devido ao desenvolvimento de novos materiais, o que permitiu que a tecnologia se difundisse
com rapidez devido a diminuig@o dos custos.

Segundo dados do REN21 (2017), vistos na Figura 5, a capacidade global instalada de
sistemas fotovoltaicos em 2016 chegou a 303 GW, sendo que este valor era de apenas 6 GW

dez anos antes, em 2006, o que indica um crescimento com uma taxa média anual proxima a
50%.

Figura 5 — Capacidade Global instalada de Sistemas Fotovoltaicos em 2016.
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Fonte: Adaptado de REN21 (2017).

2.2.3. A Célula Fotovoltaica

As chamadas células fotovoltaicas, também conhecidas como células solares, sdo
construidas a partir de materiais semicondutores com o intuito de produzir eletricidade. Sdo
chamadas de unidades fundamentais do processo de conversdo da energia solar em energia
elétrica, pois podem ser conectadas formando mddulos ou arranjos fotovoltaicos (PV arrays).
Sao células com tamanhos e formatos variados.

O objetivo da célula fotovoltaica ¢ formar uma jun¢do “pn”, onde o movimento de
cargas ¢ capaz de formar um campo elétrico. Para isso sdo utilizadas duas camadas de
material semicondutor justapostas. Estes materiais devem ser do tipo tetravalente, o que

significa que seu atomo possui quatro elétrons em sua camada de valéncia, sendo que o
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material tetravalente mais comumente utilizado na confecg¢do de células fotovoltaicas ¢ o
silicio.

Uma das camadas de material tetravalente sofre a dopagem com um material penta
valente, isto €, insere-se um elemento no cristal de silicio que possua cinco elétrons na
camada de valéncia, normalmente o fésforo, originando um elétron livre nas ligacdes
covalentes, o que forma a camada chamada “n”, devido a carga negativa que o elétron livre
gera. Da mesma forma um material trivalente € inserido no cristal de silicio da outra camada,
em geral o boro, gerando a falta de um elétron nas ligagdes covalentes, formando a camada

€6 .9

p”, ja que esta falta de elétron gera uma carga equivalente a de um elétron, porém positiva. A
justaposicao da camada “n” com a camada “p” forma a chamada jungao “pn”.

A geracdo de energia elétrica ¢ possivel quando a luz solar incide na célula
semicondutora “pn”. Os fétons incididos na célula sdo capazes de liberar elétrons dos atomos
do material semicondutor. Estes elétrons livres por sua vez se movimentam na estrutura
cristalina da célula, criando uma sequéncia de pares elétron-lacuna, o que forma a corrente
elétrica. A este processo fisico se dd o nome de efeito fotovoltaico, sendo que a corrente

elétrica serd proporcional a intensidade da luz solar que incide sobre a célula fotovoltaica. A

Figura 6 esquematiza a estrutura da célula solar de silicio.

Figura 6 - Estrutura da célula fotovoltaica de silicio em corte.
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Fonte: Adaptado de EPIA (2008).

Como indicado anteriormente, o material tetravalente mais utilizado na confecgdo de
células fotovoltaicas ¢ o silicio cristalino, chegando a 90% das células fotovoltaicas
produzidas em 2007 segundo dados da Associacdao Europeia da Industria Fotovoltaica (EPIA,
2008). Este material pode ser utilizado na forma monocristalino (mono-Si) e policristalino

(poly-Si) ou ainda em sua forma ndo cristalina, o chamado silicio amorfo (a-Si).
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O silicio amorfo ¢ um dos materiais utilizados na produgdo de células fotovoltaicas
utilizando filmes finos, que tem tido sua aplica¢do expandida nos ultimos anos, uma vez que
os filmes finos permitem a produgdo de células com menor quantidade de material que
quando utilizadas estruturas cristalinas. Além disso, os filmes finos requerem uma menor
quantidade de energia gasta em sua fabricagdo, o que indica um ponto positivo a aplicagdo
deste tipo de material.

A produgdo de células de filmes finos consiste na deposicdo de camadas finas de
materiais fotossensiveis sobre um substrato que pode ser vidro, ago inoxidavel ou plastico.
Estas camadas devem ter uma espessura extremamente pequena, na ordem de microns, o que,
juntamente com o substrato de baixo custo, gera um custo baixo de matéria prima, fazendo
com que a producdo da célula seja mais barata que nos casos em que se utilizam materiais
cristalinos.

Por sua vez, a utilizagdo de materiais cristalinos tem a vantagem de gerar células com
maior eficiéncia devido a uniformidade de sua estrutura molecular, sendo que esta eficiéncia
chega a ordem de 20%, enquanto estruturas de filmes finos tem sua eficiéncia maxima na casa
dos 11%.

Além do silicio amorfo (a-Si), outros materiais podem ser utilizados na confeccao de
células fotovoltaicas utilizando filmes finos. Dentre os utilizados na produ¢do comercial se
destacam o Disseleneto de Cobre e Indio ou Galio (CIS, CIGS) e o Telureto de Cadmio
(CdTe). A tabela 1 indica a eficiéncia de células fotovoltaicas produzidas com os materiais

mais comumente empregados.

Tabela 1 - Eficiéncia das Células Fotovoltaicas conforme material utilizado.

Material Filme Fino Silicio Cristalino
Silicio Telureto de CI(G)S Mono Poli
Amorfo (a-Si) Céadmio (CdTe) Cristalino Cristalino
Eficiéncia da 7% -
5% - 179 8% - 119 16% - 199 14% - 159
Célula o= 7% o o 11% o o o o
Area demodulos | g, 11 m? 0m | ~7m ~8m?
por kW

Fonte: EPTA (2008).

Existem ainda outras opgdes conhecidas, porém pouco disponiveis comercialmente,
como o Arseneto de Galio (GaAs), que possui estrutura similar a do Silicio, mas com uma

maior capacidade de absor¢do da luz, o que permite obter eficiéncias na ordem de 25% - 30%,
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porém com alto custo de producdo, o que faz com que este material seja aplicado
principalmente nos sistemas espaciais, devido a sua alta resisténcia a radiacdo e ao calor

(ALVES, 2008).
2.2.4. Modelo Elétrico de uma Célula Fotovoltaica

A célula fotovoltaica pode ser descrita por um circuito equivalente, conforme mostrado
na Figura 7. A célula pode ser vista como um gerador de corrente, onde Rg e Rp indicam as
resisténcias parasitas presente no sistema. Rg representa a resisténcia ao fluxo de corrente
gerada pelos contatos metalicos da parte traseira e frontal da célula e pelas conexdes e
terminais do circuito. J4 Rp representa as correntes parasitas causadas devido a imperfeigdes
durante o processo de fabricagdo da célula, como uma jungdo “pn” ndo ideal. Ambas

produzem perdas que reduzem a eficiéncia final da célula fotovoltaica (PESTANA, 2017).

Figura 7 — Circuito Equivalente de uma Cé¢lula Fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de Pestana (2017).
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A equacdo que define a corrente elétrica gerada pela célula é expressa pela equacao (1).

V+Rg+l

V4Rex] V-Voc+Rg*I
* —_— O
Ieey =Ipn—Ip—Ip=Ipp—Ilpxe V&t — RPS zIsc’k(l—e vt ) (1)

Sendo,

— Z: Representa a carga;
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—V e I: Representam as caracteristicas de tensao e corrente da célula, em [V] e [A];
— Isc: Representa corrente em curto-circuito, em [A];

— Ipn: Representa a corrente gerada pelo efeito FV, em [A];

— Voc: Representa a tensao em circuito aberto, em [V];

— Ip: Corrente unidirecional, interna da célula FV, em [A];

— Iy: Corrente inversa de saturagdo do diodo, em [A];

— Ip: Corrente de fugas, em [A];

— V; : Representa a tensao térmica, e ¢ calculada segundo a equagao (2);

Ve = 2

Sendo,

—k: Representa a constante de Boltzman, 1,346x 102 [J/K];
— T: Representa a temperatura da célula, em [° C];

— q: Representa a carga do elétron.

Uma vez definido o circuito equivalente que representa a célula fotovoltaica, € possivel
também representar a curva caracteristica da célula, que mostra como se comporta a variagao
da tensdo elétrica da célula conforme a variagdo da corrente elétrica desta. Esta curva ¢
considerada importante para a analise do sistema, pois € capaz de indicar o desempenho e a
eficiéncia de determinado sistema fotovoltaico, levando em conta as condi¢des atmosféricas,
como a temperatura e a radiacdo. Além disso, com a curva caracteristica, pode-se definir a
maxima poténcia que a célula fotovoltaica é capaz de produzir, através da curva poténcia
elétrica versus tensdo elétrica, representada em azul na Figura 8. Esta Figura representa a
curva caracteristica de célula fotovoltaica a uma temperatura ambiente de 25 °C e uma
irradiacdo de 1000 W/m?. Da curva, € possivel obter a corrente elétrica de curto-circuito (Isc),
a tensdo elétrica de circuito aberto (Voc), a corrente elétrica no ponto de maxima poténcia
elétrica (I,), a tensdo elétrica no ponto de maxima poténcia elétrica (V) € o ponto méximo de

funcionamento, onde a poténcia elétrica ¢ a méaxima possivel.
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Figura 8 - Curva Caracteristica de uma Célula Fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de ABB Group (2010).

15 25

Além dos valores indicados na curva caracteristica, outro parametro importante a ser

analisado em uma célula fotovoltaica ¢ o valor do seu fator de forma (FF), que ¢ condicionado

pelas resisténcias Rs e Rp do circuito elétrico, e pode ser calculado pela equagao (3).

Sendo,

Im*Vm
F=T oo (3)

Isc*Voc

— Im: Representa a corrente do ponto de funcionamento méaximo da célula, em [A];

— Vm: Representa a tens@o do ponto de funcionamento maximo da célula, em [V];

— Isc: Representa a corrente de curto-circuito da célula, em [A];

— Voc: Representa a tensao de circuito aberto da célula, em [V].

Este fator ¢ importante na determinacdo do desempenho da curva caracteristica de uma

célula fotovoltaica, sendo que o seu valor é sempre menor que uma unidade (PESTANA,

2017).
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2.2.5. Associacao de Células Fotovoltaicas

Uma célula fotovoltaica por si s6 ndo € capaz de gerar uma poténcia elétrica relevante.
Por isso normalmente estas células sdo interligadas entre si formando o chamado moédulo
fotovoltaico ou modulo solar. A quantidade de células interligadas para formar um modulo
pode variar, sendo que para aplicagdes de média poténcia normalmente utilizam-se 72 células.
Essa interligacdo pode ser feita em série, de modo que o nivel de tensdo elétrica obtido
aumenta, ou em paralelo, aumentando o nivel de corrente elétrica. Na formac¢ao dos mddulos
fotovoltaicos, as células geralmente sdo interligadas em série e em paralelo.

Da mesma forma que células fotovoltaicas podem ser interligadas formando os modulos
solares, estes também podem ser interligados para formar os painéis fotovoltaicos, ou painéis

solares. A Figura 9 exemplifica a formag¢do de mddulos e painéis solares.

Figura 9 - Evolugao entre célula, modulo e painel fotovoltaico.

!
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Célula Fotovoltaica Modulo Fotovoltaico Painel Fotovoltaico

Fonte: Adaptado de Pestana (2017).

2.2.6. Efeito da temperatura, da radiacdo, do sombreamento e da presenca de poeira ou

neve no desempenho do sistema fotovoltaico.

Alguns fatores podem afetar o desempenho de um sistema fotovoltaico, seja por tempo
de vida ou por fatores externos como condigdes atmosféricas ou presenca de objetos e
residuos que geram sombreamento sobre o sistema.

Os dois primeiros fatos que serdo considerados sdo a temperatura e a radiagdo. Em
relagdo a temperatura, conforme esta aumenta, o valor de tensao elétrica gerado pelas células
fotovoltaicas diminui enquanto o valor da corrente elétrica permanece praticamente constante.
Isso afeta negativamente o desempenho da célula, ja que a poténcia elétrica gerada diminuira.

Além disso, temperaturas muito altas podem gerar uma degradacdo mais rapida do
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equipamento, diminuindo sua vida 1til e fazendo com que o sistema fotovoltaico possa ter seu
desempenho negativamente afetado.

Ja em relagdo a radiacdo, quanto menor a radiacdo solar incidente sobre a célula
fotovoltaica, menor a corrente elétrica gerada e, consequentemente, menor a poténcia elétrica
obtida, o que diminui o rendimento energético do sistema. A Figura 10 exemplifica o efeito da

temperatura e da radiagdo no desempenho de uma célula fotovoltaica.

Figura 10 — Efeitos causados pela temperatura e pela radiagdo em uma célula fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de Castro (2012).

Tendo em vista os efeitos causados pela variacdo da temperatura e radiagdo no
desempenho das células fotovoltaicas, deve-se assegurar que o sistema sera instalado em um
local com valores apropriados de temperatura e radiacdo, garantindo um desempenho
favoravel do sistema, otimizando a geracdo de poténcia elétrica.

Além da temperatura e da radiagdo, um fator importante a se levar em conta na escolha
do local de instalagcao do sistema fotovoltaico ¢ a presenca de objetos capazes de sombrear o
sistema, como edificios ¢ arvores. Como o modulo fotovoltaico consiste de diversas células
conectadas em série e em paralelo, conforme mostrado anteriormente, se apenas uma das
células estiver sombreada, a diminui¢ao da corrente elétrica desta célula ira afetar a corrente
elétrica das demais, reduzindo consideravelmente a poténcia elétrica de saida do sistema.

Uma forma de evitar que o sombreamento de uma célula, ou de um conjunto de células,
afete consideravelmente todo o sistema, ¢ utilizar diodos chamados de bypass, responsaveis
por criar um caminho alternativo a passagem de corrente, o que reduz o impacto negativo do
sombreamento desse conjunto de células. A Figura 11 demonstra a utilizagdo desses diodos
que podem estar em paralelo com cada célula fotovoltaica ou com um conjunto de células,

sendo que esta Ultima configuragdo ¢ mais aplicada, ja que a utilizagdo de um diodo por célula
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aumentaria consideravelmente o custo do projeto do mddulo ou painel fotovoltaico, além de
aumentar as perdas do sistema, uma vez que cada diodo requisita uma determinada poténcia

para seu funcionamento.

Figura 11 - Exemplo de ligagoes de diodos bypass em uma célula ou conjunto de células

fotovoltaicas.
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Fonte: CRESESB (2008).

A deposicao de objetos como folhas, poeira, terra e neve sobre os mdodulos fotovoltaicos
também geram efeitos negativos no desempenho do sistema, pois estes bloqueiam parte da
radiacdo recebida pelas células. Esta deposi¢dao pode ser afetada pela inclinagdao dos painéis
fotovoltaicos, uma vez que quanto mais horizontal for a superficie do painel, maior serd a
deposicdo de poeiras. Logo, além da latitude local conforme indicado anteriormente neste
trabalho, a presenca de deposicao de objetos como poeira, terra € neve no ambiente também
deve ser considerada na defini¢do do angulo de inclina¢do dos painéis fotovoltaicos durante a
instalacao.

A Figura 12 exibe um exemplo de deposi¢do de poeira sobre um painel fotovoltaico, o

que pode reduzir o desempenho de um sistema fotovoltaico (PESTANA, 2017).
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Figura 12 - Placa solar com deposi¢ao de poeira.

Fonte: Lam (2009).

2.3. CAPACIDADE E APLICACOES NO BRASIL

A média anual de irradia¢do global incidente em qualquer regido do territdrio brasileiro
fica entre 1500 e 2500 Wh/m?, o que indica um valor de irradiagdo maior que aquele
encontrado em paises onde as aplicagdes de tecnologias para obtencdao de energia solar sdao
muito mais disseminadas, como na Alemanha, onde a irradiacdo global média incidente fica
entre 900 e 1250 Wh/m?.

A Figura 13 mostra a média da irradia¢do solar anual nas diferentes regides do territorio

brasileiro (NASCIMENTO, 2017).
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Figura 13 - Média anual da irradiacdo global no territorio brasileiro.
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Fonte: Pereira et al (2006).

Pela Figura 13 observa-se que as regides brasileiras com maior potencial para a
aplica¢do da energia solar sdo os estados de Minas Gerais, Goiés, Tocantins e os estados da
regido nordeste em geral.

Mesmo com a grande irradiag@o solar presente no territorio brasileiro, verifica-se uma
falta de investimento para a produ¢do de energia solar no pais, uma vez que apenas 81 MW de

energia solar fotovoltaica estdo instaladas no Brasil, o que representa apenas 0,05% da
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capacidade total do pais, enquanto paises como China e Alemanha possuem cerca de 40 GW

instalados, cerca de 500 vezes mais capacidade do que a instalada que o Brasil (EPE, 2017).

Também ¢ possivel analisar o potencial de instalagdo de painéis fotovoltaicos em

telhados residenciais, caso estudado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em 2014 que

gerou os dados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Potencial Fotovoltaico Residencial.

Potencial Fotovoltaico

Consumo Residencial

UK Residencial (GWh/ano) Anual em 2013 (GWh) Potencial/Consumo
SP 62196 38783 160%
MG 32193 10118 318%
RJ 23521 12833 183%
BA 20674 6144 337%
RS 17257 7750 223%
PR 17170 6986 246%
CE 12527 3751 334%
PE 12352 4563 271%
GO 10687 3958 270%
SC 9417 4935 191%
MA 8935 2563 349%
PA 8935 2632 339%
PB 5738 1603 358%
ES 5212 2213 236%
MT 4993 2182 229%
RN 4862 1805 269%
PI 4862 1328 366%
MS 4424 1571 282%
AL 4424 1227 361%
AM 3679 1784 206%
DF 3592 2191 164%
SE 3066 979 313%
RO 2321 1084 214%
TO 2234 695 321%
AC 964 373 258%
AP 701 500 140%
RR 569 345 165%
BRASIL 287505 124896 230%

Fonte: Nascimento (2017).

Com os dados da Tabela 2, verifica-se que o potencial de gera¢do de energia elétrica nos

telhados residenciais € 2,3 vezes maior que o consumo residencial de energia elétrica no pais,
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0 que por si s6 demonstra como a energia solar, se bem aplicada, pode ser uma O6tima

alternativa para a geragdo de energia limpa em territorio brasileiro.

2.4. RASTREAMENTO SOLAR

O rastreamento solar ¢ uma técnica utilizada em sistemas fotovoltaicos que permite a
variacdo angular de painéis fotovoltaicos conforme o horédrio do dia e/ou a época do ano,
garantindo um maior aproveitamento da irradiacdo solar e aumentando a poténcia elétrica
gerada pelo sistema.

O uso de tal tecnologia pode aumentar a producdo de eletricidade em aproximadamente
um terco, sendo que alguns aplicadores da técnica afirmam que este aumento chega a 40% em
algumas regides, quando comparados com o uso de painéis com angulacdo fixa.

Na maioria das aplicagdes de sistemas fotovoltaicos, os modulos ou painéis
fotovoltaicos sao instalados com uma angulagdo 6tima fixa que respeita a latitude do local de
instalacdo. Realizar a instalacdo dos mddulos respeitando este angulo 6timo faz com que a
eficiéncia na geracdo de energia elétrica aumente em até 15% em relagdo a moédulos
instalados na horizontal. Entretanto, durante o curso de um ano, o local de apari¢do do sol no
céu varia, fazendo com que este angulo 6timo de instalacdo dos painé€is fotovoltaicos mude
em até 30°.

Com a utilizacao de sistemas de rastreamento solar, a eficiéncia do sistema fotovoltaico
pode aumentar devido a adequagdo ndo so a passagem do sol durante o dia, mas também em
relacdo a mudanga da localizagdo do sol no céu durante as diferentes estagdes do ano

(APPLEYARD, 2009).

2.4.1. Tipos de rastreadores solares

Existem dois tipos principais de rastreadores solares. Os rastreadores de eixo Unico sdo
capazes de variar apenas o angulo de azimute (de leste para oeste) durante o curso do dia,
enquanto rastreadores de dois eixos sdo capazes de, além de variar o angulo de azimute, variar
também o angulo zenital (vertical).

A Figura 14 ilustra os dois tipos de rastreadores existentes (APPLEYARD, 2009).
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Figura 14 — Tipos de rastreadores solares.
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Fonte: Solar Choice (2010).

Um estudo realizado por Trevelin (2014) demonstra o aumento de produtividade ao se
utilizar os dois tipos de rastreadores. Em seus ensaios, Trevelin obteve um aumento de 25%
na poténcia elétrica gerada ao se utilizar sistemas de eixo unico, em comparacdo com O
sistema fixo, enquanto o aumento ao se utilizar sistemas de duplo eixo foi de 39,2%.

Entretanto, ao se considerar o aumento no consumo de energia ¢ na complexidade do
projeto, em especial para aplicacdes de pequeno porte, considera-se que sistemas de
rastreamento de eixo simples podem ter uma aplicagdo mais rapida e satisfatoria que sistemas
de rastreamento de dois eixos em alguns casos. A Figura 15 indica as poténcias geradas pelo
caso estudado por Trevelin, indicando o ganho em produtividade ao se utilizar sistemas de

rastreamento solar.

Figura 15 - Comparacdo da poténcia gerada por sistemas de rastreamento solar e o sistema

fixo.
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Fonte: Trevelin (2014).
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2.5. SENSOR DE LUMINOSIDADE (LDR)

O LDR (Light Dependent Resistor) ¢ um componente eletronico cuja resisténcia elétrica
diminui quando sobre ele incide energia luminosa, possibilitando sua utilizagdo como sensor
de luminosidade. Sua resisténcia varia de forma inversamente proporcional a quantidade de
luz incidente sobre ele, ou seja, quanto menor a incidéncia de luz, maior sua resisténcia, cujo
valor maximo costuma ser da ordem de mega ohms, e quanto maior for essa incidéncia,
menor serd sua resisténcia, cujo valor minimo costuma ser da ordem de centenas de ohms.

A Figura 16 apresenta a curva caracteristica de um LDR em rela¢do a quantidade de luz

incidente sobre o mesmo, medida em Lux, que equivale ao fluxo luminoso por unidade de

4rea (limen/m?).

Figura 16 — Curva Caracteristica de um LDR.
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Fonte: Meneses (2015).

Percebe-se, pela Figura 16 que a resisténcia do LDR wvaria linearmente com a
intensidade de luz incidente, podendo ter seu valor representado pela equagao (4).
R=C.L.a 4)
Sendo:
- L: iluminancia [lux];
- C e a: constantes que dependem do processo de fabricacdo e do material utilizado.

A Tabela 3 apresenta exemplos de valores tipicos de iluminédncia para diferentes fontes

luminosas.
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Tabela 3 — Valores Tipicos de [luminancia Conforme Fonte de Luz.

Fonte de Luz lluminancia (lux)
Lua cheia 0,27a1,0
Lampada incandescente (60W) 50

Lampada fluorescente 500

Luz do sol direta 32.103a100.103
Por-do-sol 400

Fonte: Meneses (2015).

Os LDRs sao fabricados com materiais como o Sulfeto de Cadmio (CdS) ou o Sulfeto
de Chumbo (PbS), que possuem poucos elétrons livres quando em ambientes escuros, €
liberam elétrons quando ha luz sobre eles, o que aumenta sua condutividade. Conforme a
incidéncia de luz diminua, estes elétrons retornam a camada de valéncia, e sua condutividade
diminui.

Porém, essa variacdo do valor da resisténcia do LDR n#o ocorre de forma instantinea. E
decorrido um tempo até que a resisténcia atinja um valor estavel apés uma mudanga das
condi¢des luminosas. Esse tempo € consideravelmente mais rapido na transicio de um
ambiente escuro para um claro, do que do inverso, fator este que deve ser levado em
consideracdo ao utilizar LDRs em projetos que acionem dispositivos de acordo com o nivel de
iluminacdo ambiente. Um valor tipico de tempo de transicdo de um ambiente escuro para um
iluminado ¢ de cerca de 10ms, enquanto que de um ambiente iluminado para um escuro, a

resisténcia varia numa taxa de aproximadamente 200 kQ/s (MENESES, 2015).
2.6. MOTORES DC E PONTE H
2.6.1. Motores DC
Os motores de corrente continua consistem na forma mais utilizada de se converter

energia elétrica em energia mecanica, sao amplamente utilizados em robds mdveis e projetos

de automacao, tendo em vista que possibilitam que a fonte de alimentacao seja uma bateria.
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Os motores DC sdo constituidos por uma parte mével, o rotor, montado sobre o eixo do
mesmo, e por uma parte fixa, o estator, montado em volta do rotor de forma a permitir que
este possa girar internamente.

As caracteristicas importantes de serem observadas na escolha de um motor DC sao,
sua tensdo e corrente nominais, poténcia, torque e velocidade, sendo que a poténcia do motor
varia diretamente com a velocidade, ¢ esta com a tensdo de alimentagao.

Os motores de corrente continua possuem comumente dois terminais, nos quais ao se
aplicar uma tensao o motor gira em um sentido, ¢ invertendo-se a polaridade desta tensao, o

motor gira no sentido oposto.

2.6.2. Ponte H

A ponte H possui este nome devido ao posicionamento dos componentes comutadores e
carga no circuito, conforme ilustrado de maneira simplificada na Figura 17. Ela permite o
controle de velocidade do motor, através da tensao aplicada, ¢ do sentido de rotagdo, através

da abertura e fechamento das chaves.

Figura 17 — Ponte H.
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Fonte: Matos (2008).

Essas chaves, representados na Figura 17 por C1, C2, C3 e C4, ou se encontram todas
abertas, ou sdo fechadas aos pares, de forma que ndo seja criado um curto circuito. A Tabela 4

descreve o funcionamento desta ponte H, de acordo com os estados das chaves.
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Tabela 4 — Funcionamento da Ponte H.

Estados das chaves Estado do

co C1 c2 c3 Motor
Aberta Aberta Aberta Aberta Parado
Aberta Fechada Fechada Aberta Rotacdo para direita
Fechada Aberta Aberta Fechada Rotacdo para esquerda
Fechada Fechada Aberta Aberta Travagem forgada
Aberta Aberta Fechada Fechada Travagem forcada
Fechada Aberta Fechada Aberta Curto-circuito
Aberta Fechada Aberta Fechada Curto-circuito

Fonte: Matos (2008).

Uma forma de realizar o controle de velocidade de um motor, acionado através de uma
ponte H, ¢ utilizando um sinal PWM (Pulse Width Modulation), que consiste em ligar e
desligar o motor a uma frequéncia fixa, fazendo com que a tensdo média aplicada sobre ele
seja proporcional ao intervalo de tempo em que as respectivas chaves encontram-se fechadas
(ton) € a0 periodo deste sinal. Esta relagdo ¢ denominada Duty Cycle (D), e ¢ determinada

conforme mostrado na equacao (5).
D = 22.100% (5)
Sendo:

ton: tempo em nivel alto do sinal;

t: periodo do sinal.

Na Figura 18, € possivel observar a varia¢ao de tensdo média aplicada de acordo com o

valor de duty cycle escolhido para um sinal PWM (MATOS, 2008).
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Figura 18 — Duty Cycle.
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Fonte: adaptada de Loflin (2012).

2.7. ARDUINO UNO

O Arduino consiste de um microcontrolador de placa unica, que ao ser programado
permite o processamento de entradas e saidas entre o dispositivo e componentes externos
conectados a ele. E um exemplo de plataforma de computagio embarcada, ou seja, um
sistema que pode interagir com seu ambiente por meio de hardware e software.

Existem diversos componentes de entrada e saida que podem ser conectados ao
Arduino, sendo alguns exemplos LEDs, displays de matriz de pontos, botdes, interruptores,
motores, sensores de temperatura, sensores de pressao, sensores de distancia, receptores GPS,
modulos Ethernet, entre outros dispositivos que emitam dados ou possam ser controlados.

Existem alguns modelos da placa Arduino, sendo que o modelo utilizado neste trabalho
foi o Arduino UNO. O microprocessador utilizado na composicado do Arduino UNO ¢€ o
ATMEL ATMEGA16U2. Sao também, componentes importantes na formacao desta placa, o
cristal ou oscilador, que define a frequéncia e velocidade de funcionamento do dispositivo, e
regulador linear de t