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RESUMO

A utilizacdo de fontes de energia alternativas vem sendo amplamente explorada na
busca pela diversidade da matriz energética, impulsionando o emprego de geracao
de energia limpa e renovavel. Dentre as formas de aproveitamento de energias
alternativas, destaca-se a energia solar, sendo a mesma uma fonte de energia
inesgotavel, tanto como fonte de calor como de luz. A energia solar fotovoltaica € uma
das principais fontes provenientes da energia solar. No entanto, este tipo de geracéo
de energia é considerada pouco competitiva frente a outras fontes de geracdo. Na
busca por aumentar sua eficiéncia e, consequentemente, torna-la mais atrativa,
rastreadores solares vem sendo utilizados aumentando o rendimento dos modulos
fotovoltaicos. Nesta dissertacao, € realizado um estudo comparativo entre um sistema
fotovoltaico fixo e outro com rastreamento solar de dois eixos, instalados na cidade de
Santiago/RS. Inicialmente, sdo relatados conceitos relacionados a energia solar e
tipos de rastreadores solares. Em seguida, descrevem-se os materiais utilizados nos
dois sistemas fotovoltaicos propostos. Por fim, foram executadas as analises de

comparacao entre o sistema fixo e mével.

Palavras-Chave: Fontes de energia alternativas, rastreamento solar, energia solar

fotovoltaica, energia solar



ABSTRACT

The use of alternative energy sources has been widely explored to search for the
diversity of the energy matrix, boosting the use of clean and renewable energy
generation. of inexhaustible energy, both as a source of heat and light. Photovoltaic
solar energy is one of the main resources of solar energy, however this type of energy
generation is considered uncompetitive compared to other generation sources. In the
quest to increase its efficiency and consequently make it more attractive, solar trackers
have been used to increase the income of photovoltaic modules. In this dissertation, a
study will be implemented to compare a fixed photovoltaic system and another with
two-axis solar tracking, installed in the city of Santiago/RS. Initially, concepts related
to solar energy and types of solar trackers are reported. Next, the materials used in
the two proposed photovoltaic systems are described. Finally, the comparison
analyzes between the fixed and mobile system were performed.

Keywords: Alternative energy sources, solar tracking, photovoltaic solar energy, solor

energy.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragbes Gerais

A demanda e necessidade por energia elétrica esta aumentando
expressivamente no mundo todo, principalmente, por conta do elevado
desenvolvimento tecnoldgico e crescimento populacional mundial. Na busca para
tentar suprir essa demanda de energia, e levando em conta a preservacédo do meio
ambiente, surge a importancia da pesquisa e desenvolvimento de fontes alternativas
para geracao de energia (PINHO; GALDINO, 2014).

Dentre as formas de aproveitamento de energia limpa e renovavel a energia
solar se destaca. A geracdo de energia elétrica vinda da radiacdo solar oferece muitas
vantagens, como a atenuacdo dos impactos ambientais, matriz energética mais
diversificada e diminuicdo do emprego de combustiveis fésseis. Com a utilizacéo
deste tipo de energia oriunda do sol, é possivel gerar energia elétrica em regides
remotas e de dificil acesso onde ndo ha atendimento de rede publica de energia,
proporcionando uma melhor qualidade de vida dos residentes desse tipo de regido
(SILVA, 2012).

A energia fotovoltaica vem crescendo aceleradamente nos Ultimos anos e esta
entre as geracdes de energia solar mais utilizadas. Este tipo de energia é gerada por
meio da conversdo direta da radiacdo solar em energia elétrica, através do efeito
fotovoltaico (PINHO; GALDINO, 2014).

Este tipo de geracdo de energia tornou-se amplamente utilizada por trazer
diversos beneficios, como geracéo de energia renovavel, ndo realizando emisséao de
gases de efeito estufa, baixa manutencdo de equipamentos, reduzido espacgo de
geracdo, facil instalagdo e podendo ser instalados em areas isoladas que ndo tenham
acesso a rede elétrica (VIEIRA, 2014).

Entretanto, ainda existem alguns empecilhos quanto ao total emprego da
geracdo de energia fotovoltaica. Entre os principais limitadores da sua utilizacao,
estdo o elevado custo de aquisicdo e baixo rendimento comparado a outras formas
de geracdo de energia, principalmente, em regifes que se localizam afastadas da

linha do Equador, tornando-se fundamental explorar maneiras de otimizacdo e


https://pt.wikipedia.org/wiki/Efeito_fotovoltaico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Efeito_fotovoltaico
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eficiéncia dos modulos solares. Nesse contexto, estudos vém sendo implementados
com a utilizacédo de rastreadores solares para conseguir o maximo rendimento. Esses
dispositivos tém a funcdo de direcionar de forma automatizada os moddulos
fotovoltaicos na orientacdo do sol, fazendo com que a superficie dos modulos situe-
se perpendicular aos raios solares, assim, aumentando a captacéo da radiagao solar
ao longo do ano, obtendo uma maior eficiéncia do sistema de geracdo e,
consequentemente, elevando a geracao de energia.

Ainda assim, é fundamental realizar estudos e analises prévias da regiao de
instalacao para avaliar se a técnica aplicada proporcionard o aumento de geracao de
energia elétrica aceitavel para o sistema. Deve-se observar e avaliar as condi¢cdes
como latitude do local, irradiancia solar, temperatura média e nivel de nebulosidade

anual.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar uma analise comparativa
entre um sistema fotovoltaico estatico com inclinacéo ideal para a latitude do local e
um sistema com rastreador solar de dois eixos, visto que, como a posi¢ao do sol varia
a cada instante, a radiacao solar no plano horizontal para um plano inclinado também
se altera.
1.2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, citam-se:

e Construir um sistema capaz de realizar o rastreamento solar diario;

e Instalar os dois sistemas fotovoltaicos a serem analisados e comparados;

e Controlar o processo de rastreamento solar e de geracao de energia;
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e Comparar e avaliar o sistema fotovoltaico com rastreador solar em relagéo ao

sistema estatico.

1.3 Justificativa

Embora a matriz elétrica brasileira estar evoluindo para uma maior
diversificacdo, investindo em fontes renovaveis de energia, o setor elétrico do pais
encontra-se vivenciando uma crise atualmente. Isso porque a maior parte da energia
elétrica produzida € proveniente de usinas hidrelétricas, necessitando totalmente de
recursos hidricos, que é intensamente suscetivel as condicfes climaticas. O baixo
nivel de 4gua nas represas e reservatorios, oriunda da escassez de chuvas, tem
impactado diretamente na geracao de energia elétrica, ndo sendo capaz de suprir a
demanda que tem se elevado gradativamente no pais (PINHO; GALDINO, 2014).

Dentre as formas de aproveitamento da energia solar, a energia fotovoltaica
esta se tornando uma das mais favoraveis atualmente, com um grande potencial a ser
explorado, principalmente, no territorio brasileiro, que tem o potencial solar abundante,
pelo motivo de estar localizado entre os trépicos (VIEIRA, 2014).

No entanto, esse tipo de sistema de geracdo ainda tem sua eficiéncia
consideravelmente baixa, fazendo-se necessaria uma procura por maneiras de
otimizacao, elevando seu rendimento e, consequentemente, tornando mais vantajosa
sua aplicacdo em relacdo a outras fontes renovaveis de energia.

Um dos métodos para aumentar o rendimento dos sistemas fotovoltaicos é a
utilizacao de rastreadores solares.

Diante do exposto, uma analise comparativa entre um sistema fotovoltaico
estatico e um que faz uso de um sistema de rastreio, na cidade de Santiago/RS,
apresente-se entdo como uma pesquisa relevante, visto o baixo rendimento do

sistema e o distanciamento do local em relacdo a linha do Equador.
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1.4 Reviséo Bibliografica

Este tdpico tem como objetivo sintetizar alguns artigos e teses sobre o tema
proposto, os quais foram de suma importancia para a elaboracdo e compreensao do
trabalho. Alguns séo citados a seguir.

Castafieda (2011) prop6s a elaboracdo de um modelo empirico baseado em
um rastreador solar passivo movimentado ao longo do dia pela acdo da radiacao
incidente. A abordagem utilizada foi da transferéncia de massa de um fluido
pressurizado, contido em dois vasos iguais, ambos interligados, criando a capacidade
de movimentacdo sobre um eixo central do sistema, movimentando-se lentamente
com a mudanca da posi¢do do Sol ao longo do dia.

Freitas (2008) desenvolveu o prototipo de um seguidor solar para painéis
fotovoltaicos com dois graus de liberdade. Para determinar o ganho obtido com o uso
de sistemas moéveis em comparacao com sistemas fixos o autor utilizou o modelo
teodrico Perez et Al, que apresentou ganhos em torno de 15% para o prototipo.

Gasparin  (2009) apresentou em sua dissertacdo de mestrado o
desenvolvimento de um sistema para tracar a curva caracteristica |-V de mddulos
fotovoltaicos, com o sistema possuindo uma fonte de quatro quadrantes para
polarizacdo do modulo, multimetros para medida simultdnea de tensdo e corrente
formando pares |-V da curva caracteristica.

Vieira (2014) realizou, em sua dissertacao de mestrado, um estudo comparativo
entre um painel solar fotovoltaico estatico e um painel com mobilidade em um eixo,
instalados na cidade de Mossoro/RN, realizando a anélise de funcionamento e estudo
comparativo de desempenho do sistema estatico e o movel.

Silva (2012) comparou o desempenho de um painel solar fotovoltaico fixo e um
movel com movimentacdo em um eixo, instalados na cidade de Braga, Portugal. O
controle de rastreamento foi feito através de um sistema astrondmico, prevendo
anteriormente a movimentacao do Sol. O aumento da producéo de energia no sistema

movel foi de até 60% comparado com o sistema fixo.
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1.5 Estrutura do Trabalho

Este Trabalho estd dividido em cinco Capitulos, com seus respectivos

subtitulos, conforme abaixo.

O capitulo 1 mostrou a introducdo, com uma consideracdo geral do tema, os
objetivos gerais e especificos, a justificativa para o tema, e uma revisao

bibliogréfica sobre o assunto.

No Capitulo 2, € demonstrada a fundamentagéo tedrica sobre o assunto, com
uma consideracéo geral sobre energia solar, movimentos da Terra em torno do
Sol, angulos da geometria solar, radiagéo solar, efeitos fotovoltaicos, energia
solar FV, caracteristicas elétricas de um modulo FV e, por fim, os rastreadores

solares, com suas definicdes e tipos.

No Capitulo 3, sdo abordadas os materiais e métodos utilizados para realizacao

do experimento.

No Capitulo 4, apresentam-se os resultados obtidos entre ambos os sistemas
de geracéo fotovoltaica.

No Capitulo 5, apresentam-se as conclusées e sugestdes para trabalhos

futuros.

Ao final, sdo apresentadas as referéncias bibliogréaficas.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ConsideragOes Gerais

Na busca por um maior rendimento nos modulos fotovoltaicos, considerados
com baixa eficiéncia, muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas na area, com o
objetivo de manter a superficie dos maddulos posicionadas na direcao do Sol,
aumentando a radiac&o solar que incide sobre a mesma. E fundamental a pesquisa e
entendimento de todos os fatores que possibilitam auxiliar na busca por resultados
com éxito.

Esta Secdo apresenta o embasamento tedrico, abordando primeiramente os
conceitos relacionados a energia solar e as propriedades resultantes do movimento
da Terra em torno do Sol, com as caracteristicas de comportamento e relacdes
geomeétricas, sdo denotados, também, os efeitos fotovoltaicos, juntamente com seus
diferentes tipos de células. Ainda, sdo abordadas as caracteristicas elétricas de um
mddulo fotovoltaico e suas consequéncias causadas pela radiacdo solar e variacao
de temperatura. Por fim, séo relatados os modelos de rastreadores solares existentes

e suas principais caracteristicas e funcoes.

2.2 Energia Solar

Energia solar corresponde a energia do sol, emitida para Terra de duas formas:
energia térmica e energia luminosa. A radiacdo solar, proveniente da energia
luminosa, constitui-se de uma inesgotavel fonte energética, havendo um enorme
potencial de sua utilizagcado por meio de sistemas de captacdo e conversdo em outra
forma de energia, como por exemplo, fonte de energia térmica, normalmente utilizada
para aquecimento de fluidos e ambientes, bem como para geracdo de poténcia
mecanica ou elétrica (ANEEL, 2005). Outra forma de aproveitamento € a conversao
direta em energia elétrica, através de sistemas fotovoltaicos ou indireta, por meio de
sistemas termoelétricos.

O aproveitamento térmico para aquecimento de fluidos ocorre através de

coletores ou concentradores solares. Os coletores solares sao mais utilizados em
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aplicac6es domésticas ou comerciais para aquecimento de agua. Os concentradores
aplicam-se quando ha necessidade de elevadas temperaturas como a secagem de
graos e producao de vapor (Vieira, 2014).

Dentre os varios processos de aproveitamento da energia solar, atualmente os
mais utilizados no Brasil e no mundo séo a tecnologia de aquecimento da agua e a
geracao fotovoltaica de energia elétrica (ANEEL, 2005).

A eficiéncia destes processos esta diretamente ligada a radiacéo solar incidente
na regido de aplicagdo. Portanto, é importante entender o posicionamento do sol ao
longo do ano, bem como as condigcBes ambientes que possam a vir interferir no nivel

de radiacao solar.

2.3 Geometria Sol-Terra

A Terra descreve sincronicamente dois movimentos em sua Orbita: o
movimento de rotacdo e o movimento de translacdo. Rotacdo € o movimento que a
Terra descreve ao redor do seu préprio eixo realizando uma volta completa a cada 24
horas. Com isso, realizando uma sensac¢ao de dia e noite, gerando a impresséo que
o Sol move-se diariamente no sentido Leste-Oeste. Na translacdo, o movimento da
Terra € caracterizado por uma 6rbita eliptica ao redor do Sol durante o total de um
ano. Esta trajetéria faz com que, em alguns momentos do ano, a radia¢do solar seja
diferente que em outros pela posicéo da Terra em relagdo ao Sol. A Figura 1 ilustra o
movimento de translacéo da Terra.

Conforme o Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo
Brito - CRESESB (2014), a Terra descreve em sua trajetOria eliptica um plano
inclinado de aproximadamente 23,45° em relacdo a linha do Equador. Este angulo
descrito entre 0 Sol e o plano do Equador, é chamado de declinagdo solar (8) e varia
entre -23,45° e +23,45° conforme o dia do ano. Admite-se o angulo positivo ao Norte
e negativo ao Sul da linha do Equador. Esta inclinagdo determina a variacdo da
posicdo do Sol no horizonte em relacdo a mesma hora ao longo dos dias e
simultaneamente com o0 movimento de translacéo da origem as estacdes do ano. A
Figura 2 ilustra o movimento da Terra em torno do Sol e as esta¢cées do ano no

hemisfério sul, mostrando a declinagéo solar da Terra ao longo do ano.
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Figura 1 - Orbita da Terra em torno do Sol e as estacdes do ano no hemisfério
Sul.
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Fonte: (CRESESB, 2014, p.69).

Em virtude do angulo de declinacdo solar, que a incidéncia dos raios solares é
diferente nos hemisférios Norte e Sul. Em determinado momento, o hemisfério esta
mais voltado para o Sol e seis meses depois o hemisfério Norte se localiza mais
voltado para o Sol. Quando o angulo de declinagcédo alcanca seu valor maximo, seja
+23,45° ou -23,45°, ocorre o chamado solsticio. Pela declinagdo solar que se observa
0 nascer e 0 por-do-sol em diferentes posi¢cdes ao longo do ano (PINHO; GALDINO,
2014).

No solsticio de ver&o ocorrido na data de 21 de dezembro o Sol esta a +23,45°
e se torna o dia mais longo do ano, devido ao hemisfério Sul receber a maior incidéncia
de raios solares. Ja no solsticio de inverno, ocorrido em 21 de junho, o Sol esta a -
23,45°, tornando a noite mais longa do ano pelo fato de receber a menor quantidade
de raios solares. Quando o Sol atinge o ponto médio de deslocamento, o angulo de
declinacao solar é igual a zero, ocorrendo os chamados equindcios. O equindcio do
outono, ocorrido em 21 de margo, e 0 equinécio da primavera, ocorrido em 21 de
setembro, acontecem quando, tanto o hemisfério Sul, quanto o hemisfério Norte,
recebem a mesma quantidade de raios solares, fazendo com que o dia e a noite
tenham a mesma duracao (PINHO; GALDINO, 2014).
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Figura 2 - Declinacéo Solar (8) em quatro posi¢cdes da Terra ao longo do ano.

Solsticio de lnvemot’

21/12

21/06

" Solsticio de Verio

\\
.
\\
Translacdo ~
b 2™

o

-
o

Equindcio de Primavera

21/09

Fonte: (CRESESB, 2014, p.70).

Com base na andlise dos movimentos de translacdo e rotacdo da Terra, €
possivel concluir que um plano recebe os raios do Sol com angulos de incidéncia
diferentes, segundo a hora do dia e a época do ano, além de se modificar de acordo
com a orientagao e a inclinacao do plano. Concebe-se que a intensidade da irradiacéo
solar para uma localidade na superficie da Terra esta relacionada ndo somente aos
elementos da atmosfera, como também ao angulo zenital do Sol e a altitude
(CRESESB, 2014).

Tendo em vista as condutas para a declinacdo solar e a latitude, positivas ao
Norte e negativas ao Sul do Equador, a discrepancia entre a declinacéo e a latitude,
€ possivel determinar a trajetdria do movimento aparente do Sol para um determinado

dia em uma dada localidade da Terra.
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A declinacao solar pode ser calculada utilizando-se a Equagéao 1.

360

0= 23,45><sen[(365

) (n— 80)] (1)

Onde a variavel n representa o dia do ano.
2.3.1 Angulos da Geometria Solar

Para o entendimento do aproveitamento solar para geracdo de energia, é de
grande importancia conhecer as relacbes geométricas determinadas entre os raios
solares e a superficie terrestre. Estas relagbes geométricas sdo descritas por
CRESESB (2014) atraves de varios angulos, ilustrados nas Figuras 3 e 4, sendo eles:

e Angulo Zenital (,): angulo formado entre os raios do Sol e a vertical (Zénite). O
angulo zenital é zero quando ele se encontra exatamente acima do observador;

e Angulo de altitude Solar («): &ngulo entre os raios Solares e sua projecéo sobre
o plano horizontal,

e Angulo Azimutal do Sol (y;): também chamado de azimute solar, € o angulo
entre a projecao dos raios solares no plano horizontal e a dire¢do Norte-Sul. O
deslocamento angular é tomado a partir do Norte (0°) geogréfico, sendo, por
convencao, positivo quando a projecao se encontrar a direita do Sul (a Leste) e
negativo quando se encontrar a esquerda (a Oeste). Varia de -180° a 180°.

e Angulo Azimutal da Superficie (y): angulo entre a projecdo da normal &
superficie e o plano do meridiano local. No Norte é zero, para Leste é positivo e
para Oeste é negativo. Varia de -180° a 180°;

¢ Inclinacéo da Superficie de captacéo (£): angulo entre o plano da superficie e
uma superficie horizontal. Varia de 0° a 90°;

e Angulo de incidéncia (6): angulo entre a radiag&o direta incidente no plano e a

normal a superficie.
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Figura 3 - llustracao dos angulos 6, e y,, representando a posi¢cdo do Sol em relagéo
ao plano horizontal.
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Fonte: (CRESESB, 2014, p.73).

Figura 4 - llustracao da orientacdo da superficie inclinada em relagdo ao mesmo

plano, angulos g, vy, y, € 6.

Leste QOeste

Norte

Fonte: (CRESESB, 2014, p.73).
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Um angulo também importante a ser considerado € o angulo horario (w) que,
de acordo com Pinho et. al. (2008), é descrito como o0 angulo entre o meridiano do Sol
e 0 meridiano do local. O angulo horario considera todo o intervalo de horas entre o
nascer e o por-do-sol, sendo negativo pela manha e positivo a tarde. A Terra demora
24 horas para descrever em seu movimento de rotacdo uma volta completa que
corresponde a 360°. Com isso, cada hora corresponde ao deslocamento de 15°. A

Equacéo 2 permite calcular o angulo horario a partir da hora solar.

w = 15(t; — 12) (2)

Onde, t, € a hora solar em uma escada de 0 a 24.

O entendimento do movimento da Terra e do posicionamento do sol em relacéo
a um determinado local do planeta s&o fatores importantes para o aumento do
rendimento dos maddulos fotovoltaicos, e o funcionamento destes sera discutido na

Secdao 2.6.

2.4 Radiacao Solar

Segundo o Plano Nacional de Energia 2030, a irradiacéo de energia solar por
ano na superficie da Terra é suficiente para atender milhares de vezes o consumo
anual de energia do mundo (ANEEL apud EPE, 2009).

De acordo com (CRESESB, 2014), a densidade meédia anual de fluxo
energético oriundo da irradiacao solar corresponde ao valor de 1.367 W/m2. Entretanto,
esta radiacdo ndo atinge de maneira uniforme toda a crosta terrestre. Varios sao os
fatores que influenciam a radiacdo solar incidente em uma determinada regiéo, a
saber, a latitude, a estacdo do ano e condi¢cdes atmosféricas como nebulosidade e
umidade relativa do ar.

De toda a radiagéo solar incidente na atmosfera, apenas uma fragéo atinge a
superficie terrestre, devido a reflexdo e absorcdo dos raios solares nas camadas mais
altas. Esta fracdo que atinge o solo é composta por um feixe, ou radiacéo direta, e
uma parte difusa, ou radiacdo difusa (CRESESB, 2004).
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Segundo Freitas (2008), o nivel de radiacdo na superficie terrestre €
aproximadamente 1000 W/m?, ao meio-dia, em condicdes climaticas favoraveis. Esse
valor de radiacdo solar é considerado um valor padrao para dimensionamento de
modulos ou células fotovoltaicas.

A Figura 5 demonstra as componentes da radiagdo solar sobre uma superficie.

Figura 5 - Componentes da radiacdo solar.
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Fonte: (PINHO et al., 2008).

2.5 Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é a energia obtida através da converséo direta da
luz em eletricidade por meio de um processo conhecido como Efeito Fotovoltaico,
inicialmente relatado pelo fisico francés Edmond Becquerel, em 1839. Trata-se do
aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de
material semicondutor, produzida pela absor¢éo da luz, possibilitando o surgimento
de uma infinidade de estudos relacionados a geracao de energia solar (SILVA, 2012).

Inicialmente, o desenvolvimento da tecnologia apoiou-se na busca de
empresas do setor de telecomunicacdes por fontes de energia para sistemas
instalados em localidades remotas. O segundo agente impulsionador foi a “corrida
espacial’. A célula solar era, e continua sendo, o0 meio mais adequado (menor custo e
peso) para fornecer a quantidade de energia necessaria para longos periodos de
permanéncia no espaco. Outro uso espacial que impulsionou o desenvolvimento das

células solares foi a necessidade de energia para satélites (CRESESB, 2014).
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2.5.1 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico da-se em materiais da natureza denominados
semicondutores, que se caracterizam pela presenca de bandas de energia, onde é
permitida a presenca de elétrons (banda de valéncia) e da banda de condugéao “vazia”
(sem elétrons), separadas por uma regido proibida, chamada de gap. Os principais
semicondutores utilizados séo o silicio e o germanio (VIEIRA, 2014).

No momento em que a radiacdo eletromagnética do Sol penetra no
semicondutor, os elétrons da banda de valéncia obtém energia, ultrapassam o gap,
alcancando a banda de conducéo, formando uma corrente elétrica. No momento em
gue o elétron se move, abre espaco para que outro elétron complete uma lacuna,
neutralizando o material novamente (ALCANTARA, 2013).

A inclusdo de elementos quimicos no interior do semicondutor eleva a corrente
elétrica. Esse procedimento é conhecido como dopagem. Por exemplo, o fésforo, ao
dopar o semicondutor com um elemento pentavalente, havera um elétron em excesso
que ndo podera ser emparelhado e que ficara fracamente ligado a seu atomo de
origem (d&tomo do semicondutor). Isto faz com que o material fique negativamente
carregado, com pouca energia térmica, e este elétron se deslocara facilmente da
camada de valéncia, indo para a banda de conducéao, representando um semicondutor
do tipo N. Caso o elemento dopante seja trivalente, o material ficard carregado
positivamente, representando um semicondutor do tipo P, pois faltard uma ligacéo
com os atomos do semicondutor (VIEIRA, 2014).

Uma célula fotovoltaica surge através da juncédo de um semicondutor do tipo N
e outro do tipo P. Quando submetidos a radiacdo solar, os elétrons séo energizados,
porém, ndo sao capazes de passar da camada N para a camada P. Ao conectar as
duas camadas externamente, existira o fluxo dos elétrons, gerando a corrente elétrica
na célula (SILVA, 2012).

A Figura 6 ilustra uma célula fotovoltaica de silicio com seus principais
elementos; os contatos de ligacdo sdo metalizados no processo de fabricagcéo, sendo
os frontais (geralmente o terminal negativo) em forma de grade para a passagem de
luz solar. Também é aplicada uma cobertura anti-reflexiva sobre a superficie da célula

fotovoltaica para reduzir as perdas por reflexao.



Figura 6 — Estrutura basica de uma célula fotovoltaica de silicio.
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Fonte: (CRESESB/CEPEL, 2006, p.13).

2.5.2 Tipos de Células Fotovoltaicas
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Conforme discutido na Secao 2.5.1, normalmente, os materiais semicondutores

utilizados nas industrias sdo o silicio e o germéanio. Na fabricacdo de modulos

fotovoltaicos, o mais utilizado entre os semicondutores é o silicio, pois é um material
mais abundante na Terra e de facil extracdo (CASTANEDA, 2011).

classificadas em trés tipos:

eficiéncia comparado ao silicio monocristalino (CASTANEDA, 2011).

As células FV de silicio, de acordo com seu processo de fabricacdo, séo

Silicio Monocristalino: Composto por células monocristalinas do silicio puro,
confeccionadas através do corte de uma fina fatia do silicio cristalino. Essa fatia
€ chamada de Wafer (bolacha), tornando sua eficiéncia superior em relacao aos
demais tipos (CASTANEDA, 2011).
Silicio Policristalino: Sdo produzidas a partir de um aglomerado de pequenos
cristais de silicio derretidos. Como seu processo de fundi¢cdo é realizado em

blocos, proporcionando um menor custo de fabricacdo, porém com uma menor
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e Silicio Amorfo: Material que ndo apresenta estrutura cristalina, sendo composto
de finas camadas com propriedades semicondutoras, normalmente utilizado em
lugares com baixo consumo de energia. Tem baixo custo em seu processo de
producdo, porém, sua eficiéncia e vida util € inferior comparado as células
monocristalina e policristalina (CASTANEDA, 2011).

2.6 Modulos Fotovoltaicos

O maddulo fotovoltaico € o principal componente para geracdo de energia solar,
com a funcdo de converter energia solar em energia elétrica, através do processo
abordado na Secédo 2.5.1, sendo composto por um conjunto de células fotovoltaicas
interligadas entre si, conectadas em série e/ou paralelo, organizadas conforme a

tensdo e corrente elétrica desejada.

2.6.1 Caracteristicas Elétricas dos Mdédulos Fotovoltaicos

As caracteristicas elétricas de um modulo fotovoltaico sédo determinadas com
base nas variacdes de tensado e corrente elétrica. Estas variacdes ocorrem em funcéo
das condi¢des climaticas, principalmente das alteracdes de temperatura e da radiacao
solar na regido em que as mesmas foram instaladas (VIEIRA, 2014).

Os modulos FV sédo determinados por sua poténcia de pico (WW},), a qual é
medida através de ensaios laboratoriais utilizando condi¢des padrao de teste (STC,
do inglés Standard Test Conditions), para se obter as curvas caracteristicas,
considerando uma radiacdo solar de 1000 W/m2 e temperatura de 25° na célula
(CRESESB, 2014).

Os ensaios laboratoriais sdo realizados de forma a determinar as
caracteristicas de um médulo FV, sendo tracadas as suas curvas caracteristicas I-V.
O modulo fica submetido as condi¢cGes padréo de ensaio até transpor sua tensdo de
circuito aberto (V,.). Durante o ensaio, sé@o registrados pares de dados de tensao e
corrente elétrica, permitindo o tracado de uma curva caracteristica como denotado na

Figura 7.
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Figura 7 - Curva carateristica |-V e curva de poténcia P-V de um modulo FV.
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Fonte: (GASPARIN, 2009).

De forma simultanea a Figura 7 ilustra duas curvas: a curva em preto é obtida
entre o produto da corrente-tensdo, resultando na poténcia estabelecida nas
condicBes definidas de operacdo. A corrente (I,.) caracteriza a corrente de curto
circuito, medida sem carga conectada, consequentemente com tensdo nula. Da
mesma forma, a tenséo de circuito aberto (V,.) € medida sem carga, acarretando em
uma inexisténcia de corrente elétrica (GASPARIN, 2009).

Através da poténcia obtida na curva preto, é possivel tracar a curva de poténcia
em fungao da tensdo, chamada de curva P-V, exibida na Figura 7 na cor vermelha.
Esta curva, por meio de valores da corrente e tensédo especificos, denotados como
corrente de maxima poténcia (I,,) e tensdo de maxima poténcia (V,,,,), determinam o
ponto de valor maximo da poténcia. Portanto, nesse ponto, chamado de poténcia
maxima (P,,) ou poténcia de pico (W,), o mddulo entregara sua maior geracao de
poténcia (VIEIRA, 2014).

Logo, os parametros que determinam as caracteristicas elétricas de um modulo
fotovoltaico, sob dadas condi¢Oes de temperatura e radiacéo solar, séo:

e Corrente de Curto Circuito (I5.);
e Tenséao de Circuito Aberto (V,.);

e Corrente de Maxima Poténcia (I,,);
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e Tensdo de Maxima Poténcia (V;,,);

e Poténcia Maxima (B,,).

2.6.1.1 Efeito da Intensidade de Radiacdo Solar Incidente sobre um Mddulo
Fotovoltaico

A corrente elétrica gerada pelo médulo fotovoltaico se eleva linearmente com o
aumento da radiacdo solar incidente sobre o as células, de forma que, quanto maior
a radiacdo solar incidente, maior seré a corrente elétrica produzida, conforme ilustrado
na Figura 8 (CRESESB, 2014).

Figura 8 - Variacdo da radiacdo solar sobre a curva |-V de um médulo FV.
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Fonte: (CRESESB, 2014, p.149).

2.6.1.2 Efeitos da variagcdo de temperatura sobre a curva caracteristica |-V

O aumento da temperatura nas células que compdem os modulos FV implicam
em uma queda de tensdo e um pequeno aumento na corrente elétrica, reduzindo
assim a poténcia maxima (B,) e, consequentemente, diminuindo a eficiéncia dos
médulos FV (CRESESB, 2014).

Na Figura 9, é possivel observar o efeito causado pela variagdo da temperatura
das células sobre a curva I-V, sob uma irradiancia de 1000 W/m2,
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Figura 9 - Variacdo de temperatura nas células sobre a curva I-V.
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Fonte: (CRESESB, 2014, p.150).

A eficiéncia de um mdédulo pode ser descoberta através da Equacao 3, levando

em conta as condi¢des climaticas em que o modulo esta submetido.

A X1, (3)

n - Eficiéncia do médulo fotovoltaico (%)
P, - Poténcia do modulo fotovoltaico (Wp)
A - Area do modulo fotovoltaico (m?)

I. - Radiacao solar do local (W/m?)
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2.7 Rastreadores Solares

Um rastreador solar é um dispositivo que tem a funcdo de maximizar a
irradiacdo solar sobre modulos fotovoltaicos, garantindo que os mesmos fiquem
orientados constantemente de forma perpendicular aos raios solares, aumentando
sua poténcia de geracao de energia e, consequentemente, tornando os médulos mais
eficazes (SILVA, 2012).

2.7.1 Classificacdo dos Rastreadores Solares

Os rastreadores solares podem ser classificados em dois grupos, levando em
conta 0 mecanismo de construgéo, podendo ser denominados rastreadores passivos
ou rastreadores ativos (SILVA, 2012).

Os rastreadores solares ativos tém como caracteristica a utilizacdo de um
sistema de movimentacdo constituido por sensores de luminosidade ou algoritmos
que detectam a posicdo do Sol e comandam motores elétricos para a movimentacao
da estrutura (PINTO, et. Al.,2010).

Hé diversos tipos de rastreadores solares, 0s quais se diferem na quantidade
de eixos, fungbes, precos e tecnologias. Sendo assim, pode-se classificar os
rastreadores de acordo com as caracteristicas e funcées, da seguinte forma:

e Rastreador Solar de um eixo;
e Rastreador Solar de eixo horizontal;

e Rastreador Solar de dois eixos.

2.7.1.1 Rastreadores Solares de um Eixo

Também chamado de eixo polar, este modelo de rastreador possui um Unico
eixo central Norte-Sul fixo em um angulo, normalmente utilizado o mesmo da latitude
do local, movendo-se apenas no sentido Leste-Oeste, garantindo a
perpendicularidade do painel em relacdo aos raios de Sol nos equindcios da
Primavera e de Outono. Na Figura 10, € mostrado um modelo de rastreador de um
eixo (PINTO, et. Al.,2010).
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Figura 10 - Rastreador Solar de um eixo.

Fonte: (POULEK E LIBRA, 1998).

2.7.1.2 Rastreadores Solares de Eixo Horizontal

O rastreador solar de eixo horizontal, também conhecido como rastreador
zénite, possui um eixo horizontal, de maneira que realiza um movimento no sentido
Leste-Oeste, permitindo, deste modo, um seguimento sazonal do sol (PINTO, et.
Al.,2010).

O presente modelo tem seu movimento de rotagao similar ao do angulo zénite.
Comparado aos demais rastreadores, tem uma eficiéncia relativamente pequena.
Porém, torna-se vantajosa a instalacdo deste tipo de sistema considerando o
propésito de aumentar a eficiéncia total do sistema, em razdo que este sistema pode
suportar uma grande quantidade de modulos fotovoltaicos, utilizando toda a area
exposta de radiacdo solar. Na Figura 11, € mostrado um modelo de rastreador de eixo
horizontal (PINTO, et. Al.,2010).
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Figura 11 - Rastreador Solar de Eixo Horizontal.

Fonte: (PINTO, et. Al.,2010).

O rastreador solar de eixo horizontal diferentemente dos outros tipos de
rastreadores, ndo tem a necessidade de possuir equipamentos automatizados de
rastreio, atuando através de uma sequéncia previamente determinada de posicoes
fixas (PINTO, et. Al.,2010).

2.7.1.3 Rastreadores Solares de dois Eixos

O rastreador solar de dois eixos possibilita com gque o sistema se movimente,
simultaneamente, tanto no eixo vertical quanto no eixo horizontal, de forma com que
realiza movimentos em diferentes direces, buscando o deslocamento azimutal e o
angulo de inclinagdo ou zénite ideais do local, aumentando o rendimento de captacio

da radiagdo solar. Na Figura 12, € mostrado um modelo de rastreador de eixo
horizontal (PINTO, et. Al.,2010).
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Figura 12 - Rastreador de Eixo Duplo.

Fonte: (PINTO, et. Al.,2010).

2.8 Considerac0des Finais

Este Capitulo apresentou a fundamentacgéo teorica sobre algumas informagodes
e aspectos basicos que sao levados em consideracdo para o entendimento de todo
sistema de geracao de energia solar, voltados a geracdo de energia através do uso
de mddulos fotovoltaicos.

Foi mostrado que a radiacéo solar e a temperatura influenciam diretamente na
poténcia maxima de geragdo de energia elétrica sobre os modulos e que ja estdo
sendo projetados diferentes tipos de rastreadores solares para diminuir as perdas e
elevar sua eficiéncia. Porém, € necessario um estudo de caso para analisar qual

sistema utilizar, verificando a viabilidade de instalacédo na regido de interesse.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Consideragdes Gerais

Neste Capitulo, sdo abordados os materiais utilizados na montagem e seus
respectivos valores de mercado. S&o citados os métodos utilizados, descrevendo
todos os componentes de atuacao, caracteristicas mecanicas e construtivas para a
realizacdo da montagem pratica dos sistemas, sendo um com rastreador solar de dois
eixos e outro, um sistema gerador solar fixo, 0s quais sao posteriormente analisados

e comparados para descobrir seus rendimentos.

3.2 Descricao do Sistema Experimental

A pesquisa tem como objetivo implementar e analisar dois sistemas
fotovoltaicos, um deles contendo na estrutura dois modulos fixos, posicionados de
acordo com as coordenadas geogréficas e o outro, com mecanismo de rastreio do sol,
possuindo outros dois médulos da mesma marca e modelo, com movimentacao em
dois eixos. Ambos os sistemas instalados no mesmo local, com wattimetros digitais
para medicdo de tensdo, corrente elétrica e poténcia gerada.

No sistema com a implementacgéo de rastreio solar, o controlador tem a fungéao
de orientar os modulos perpendiculares a radiagdo solar, com o emprego de um
dispositivo, conhecido como Resistor Dependente da Luz (LDR), com caracteristicas
de diminuir a resisténcia elétrica quando incidido a uma energia luminosa. Através de
sinais transferidos do LDR para o controlador, sdo ativados motores de passo,

mantendo o0 sistema em constante movimento conforme o movimento do Sol.

3.3 Caracterizagéo do Local

O experimento foi desenvolvido na laje de um sobrado localizado na cidade de
Santiago/RS. O municipio esta situado na regido Oeste do estado, com localizagcéo
geografica definida pelas coordenadas 29°18’ Latitude Sul e 54°86’ Longitude Oeste,

com altitude de 409 metros acima do nivel do mar.
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De acordo com a CRESESB, que utiliza o programa SunData como ferramenta
para calcular a irradiagdo solar diaria média mensal em qualquer ponto do territério
nacional, o local onde o experimento foi desenvolvido tem uma irradiacdo média de
4,68 kWh/m2.dia no plano horizontal, conforme ilustrado na Figura 13. No plano
inclinado a irradiacdo média é de 4,93 kWh/mz2.dia para um angulo de inclinacédo igual
a latitude do local 29°18 com orientacdo Norte, e uma irradiacdo média de 4,95
kWh/m2.dia para um angulo de inclinacdo 23° com orientacdo Norte, conforme
ilustrado na Figura 14. Seus parametros podem ser vistos na Tabela 1, com as médias

mensais e a média anual dos respectivos angulos citados acima.

Figura 13 - Irradiagdo Solar no Plano Horizontal em Santiago/RS.

2018°5; 54 86°0

Irradi acao (eWh fm2. dia

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
4 Santiago - Santiago, RS - BRASIL

Fonte: (SUNDATA, 2017).



41

Figura 14 - Irradiacéo Solar no Plano Inclinado em Santiago/RS.

20.201°5; 34,845°0

= =)
=
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Fonte: (SUNDATA, 2017).
Tabela 1 - Irradiacdo Solar Média Mensal no Plano Horizontal e nos Planos
Inclinados em 29° e 23° em Santiago/RS.
Angulo Inclinagao Irradiacao solar diaria média mensal [kWh/m2.dia]
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez Média
Plano 0°N 6,54 | 6,06 | 519 | 4,04 | 3,00 | 2,47 | 2,80 | 3,51 | 4,05 | 517 | 6,46 | 6,90 | 4,68
Horizontal
Igual a Latitude 29°N 581 | 580 | 551 | 486 | 401 | 3,46 | 3,88 | 4,41 | 4,44 [ 509 | 585 | 599 | 4,93
Maior Média 23°N 6,04 | 594 | 553 | 476 | 3,86 | 3,31 | 3,71 | 4,29 | 443 [ 519 | 6,06 | 6,26 | 4,95
anual

Fonte: Adaptacdo (SUNDATA, 2017).

Analisando os graficos das Figuras 13 e 14 e a Tabela 1, é possivel notar que
a irradiacdo solar média mensal no presente local, tem uma consideravel variacao
conforme o angulo de medicdo. Nota-se que, nos meses entre outubro e fevereiro, a
irradiacdo é maior no plano horizontal (0° Norte). J& nos meses de marco até
setembro, a irradiacdo € maior nos angulos de (29° Norte) e (23° Norte). E possivel
perceber que o angulo de (23° Norte), nos meses de setembro até marco, tem uma

irradiacdo maior. As variacdes de irradiacdo solar durante os meses ocorrem devido
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ao angulo de inclinacdo da Terra em relagcdo ao Sol, relatados na Secéo 2.3.1 do
presente Trabalho.

3.4 Especificacfes Técnicas dos Materiais Utilizados

3.4.1 Médulos Fotovoltaicos

Para a realizacdo do experimento, foram utilizados quatro mddulos
fotovoltaicos, sendo todos do mesmo modelo, com especificacdes técnicas descritas
na Tabela 2. Para o primeiro sistema, foram utilizados dois médulos em estrutura fixa,
considerando a inclinacdo resultante da maior irradiagdo solar média mensal, com
angulo de inclinagdo de 23°, orientados para o Norte, levando em conta os dados na
Tabela 1, retirados do programa computacional SunData.

Tabela 2 - Caracteristicas técnicas do modulo utilizado.

Modelo DHM-72X10-545W
Poténcia Maxima (B,,) 545 W

Tenséao de Circuito Aberto (V) 50,0V

Tensdo de Maxima Poténcia (V,;,) 42,2V

Corrente de Curto Circuito (I.) 13,72 A

Corrente de Maxima Poténcia (I,,) 1291 A
Dimens6es do modulo 2256x1133x35 mm
Maxima Tensé&o do Sistema 1500 V DC
Eficiéncia 21,30 %

Fonte: Autor.

Os médulos fotovoltaicos presentes no experimento séo constituidos de células

de silicio monocristalino, conforme ilustrados na Figura 15.



43

Figura 15 - Mddulo Fotovoltaico Utilizado.

Fonte: Autor.

3.4.2 Hardware

O sistema com rastreador solar de dois eixos utiliza um dispositivo eletrénico
gue tem por finalidade realizar as funcdes de acionamento e controle. O dispositivo
eletrbnico possibilita 0 acionamento e a interrupcdo dos motores de passo através de
relés. O emprego de LDR’s tem a finalidade de controle do sistema, rastreando o
posicionamento solar durante o dia. Por ter a funcéo de atuacdo em apenas um eixo,
foram utilizados dois dispositivos eletronicos iguais. A Figura 16 mostra os dispositivos

utilizados.
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Figura 16 - Dispositivos Eletronicos Utilizados no Experimento.

i A NS e

Fonte: Autor.

3.4.2.1 Sensor de Luminosidade

O sistema de sensoriamento da posicdo solar é formado por um artefato
constituido por dois fotoresisores LDR (Light Dependent Resistors). Os sensores
detectam a variacdo de luminosidade devido a movimentagdo natural do sol. Dessa
maneira, o dispositivo eletrénico identifica essa diferenca e aciona comandos de
atuacao para corrigir a posicdo do médulo fotovoltaico de modo que cada sensor atua
de forma independente, permitindo o sistema mover-se para ambos os lados,
buscando a maior incidéncia de luz. Para o correto funcionamento do experimento,

foram necessérios quatro LDRs. A Figura 17 representa a disposicdo dos sensores
na estrutura.
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Figura 17 - Disposi¢cédo dos LDRs no Dispositivo Eletronico.

Fonte: Autor.

3.4.2.2 Sensor de Fim de Curso

Sensores fim de curso conectados as entradas do dispositivo eletrénico
controlador limitam a excursdo do sistema. Quando o sistema chega a determinados
pontos, como o ponto de inclinagdo maxima ou minima, que acontece normalmente
no fim do dia, quando o Sol se pde, o dispositivo eletrdnico determina através de relés
gue o motor desligue, de modo que a estrutura deixe de se mover. Foram utilizados o
total de quatro sensores fim de curso, um para cada extremidade de eixo. A Figura 18

mostra o tipo de fim de curso utilizado.

Figura 18 - Sensores Fim de Curso Utilizados.

Fonte: Autor.
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3.4.3 Atuadores

A movimentacdo do sistema é feita através de motores 12 V de corrente
continua, com poténcia de 18 W, atuando de forma linear, alimentados através da
ponte H, utilizando um madulo H existente no dispositivo eletrénico do sistema. Foram
necessarios dois motores de passo, uma para cada eixo. A Figura 18 mostra o motor

utilizado para o controle de rotacdo do sistema.

Figura 19 - Motor de Passo 12 V.

Fonte: Autor.

A Tabela 3 ilustra os consumos aproximado dos motores atuadores utilizados

no projeto para o sistema com rastreamento de eixo duplo.

Tabela 3 - Consumo médio dos motores atuadores do sistema moével.

Teséao (V) | Corrente (A) | Poténcia (W) | Horas/dia Consumo
(kwWh)
Motor 1 12 1,76 18 2,5 1,35
Motor 2 12 1,62 18 3 1,62

Fonte: Autor.

3.4.4 Fonte de Alimentacdao
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Para alimentar o dispositivo eletrénico e 0 motor de passo, que necessitam de
uma tensdo 12 V de corrente continua, foi utilizada uma fonte de alimentacao, com as

especificacdes técnicas descritas na Tabela 3.

Tabela 4 - Caracteristicas técnicas da Fonte de Alimentacéo.

Teséo (V) Corrente (A)
Entrada 110/220 11
Saida 12 20

Fonte: Autor.

3.4.5 Medidor de Energia
Para coletar os parametros de medidas foram utilizados dois wattimetros
digitais, realizando a medicdo da tensdo, corrente elétrica, poténcia elétrica e

consumo gerado em kWh, entre ambos sistemas, conforme ilustrado na Figura 20.

Figura 20 - Wattimetro Digital DC.

Fonte: Autor.

3.5 Caracterizacdo dos Métodos Aplicados
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Inicialmente, definiu-se o posicionamento dos moddulos fixos na estrutura,
devidamente instalados com inclinagao e orientagao previstos anteriormente. A Figura

21 ilustra o posicionamento do sistema.

Figura 21 - Inclinacéo e Orientacdo Geografica dos Modulos Fixos.

Fonte: Autor.

3.5.1 Desenvolvimento do Sistema com Rastreador Solar

Primeiramente, foi elaborada a parte estrutural e mecéanica do sistema com
mobilidade em dois eixos, a fim de acompanhar o movimento do Sol ao longo do dia.
Conforme a Figura 22, foram empregadas engrenagens para aumentar o torque
do motor de passo e reduzir a velocidade de movimentacao, para que torne o sistema

de rastreamento mais preciso.
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Figura 22 - Sistema de mobilidade do Eixo Vertical.

Fonte: Autor.

Logo apds, foi empregado o atuador, que exerce a mesma funcdo de um pivo
no sistema, através do segundo motor de passo, acoplado a um eixo roscado fixado
a um ponto proximo a extremidade superior da estrutura, movendo-se acordo com o
angulo de declinagéo e assim mantendo os modulos no angulo correto, conforme
mostra a Figura 23.

Figura 23 - Atuador Vertical.

Fonte: Autor.
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3.5.1.1 Sistema Elétrico de Montagem

Os dispositivos eletrbnicos de rastreamento solar foram instalados
independentes um do outro, com func¢des analogas, porém, realizando movimentos
distintos. A Figura 24 ilustra como é feito o sistema de ligacdo entre o dispositivo
eletronico e os componentes do sistema que realizam o controle e funcionamento do

mesmo.

Figura 24 - Disposi¢cédo da Conexdo dos Componentes do Sistema.
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Fonte: Autor.

3.6 Custos dos Equipamentos

Na Tabela 5 sdo apresentados 0s custos dos equipamentos e materiais
utilizados no sistema fotovoltaico estatico, e na Tabela 6 sdo apresentados 0s custos
dos equipamentos e materiais utilizados no sistema fotovoltaico com rastreamento

solar de dois eixos.
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Tabela 5 - Custos dos equipamentos e materiais utilizados no sistema estatico.

Valor Valor
Quantidade Equipamento Unitario Total
(R$) (R$)
2 Mdédulo Fotovoltaico Monocristalino 545W 1.519,00 | 3.038,00
1 Inversor 2kW MONO-220V (MIC 2000TL-X) | 2.476,60 |2.476,60
1 String Box CC 336,32 336,32
1 Cabos CC 136,11 136,11
1 Estrutura fixa para laje 540,16 540,16
Custo Total do Sistema Fixo com 1,09 kWp R$ 6.527,19

Fonte: Autor.

3.7 Considerac0fes Finais

Neste Capitulo, foram apresentadas os materiais e métodos utilizados para a

construcdo dos sistemas em questao juntamente com seus respectivos custos de

equipamentos. A elaboracdo de um experimento empregando um sistema com

rastreador solar abrange uma grande quantidade de componentes para ser elaborado,

envolvendo componentes mecanicos e elétricos, tornando o projeto parcialmente

complexo. A execucdo de orientagdo dos sistemas foi baseada nas analises

abordadas na Secéo 3.3 do presente trabalho.
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Tabela 6 - Custos dos equipamentos e materiais utilizados no sistema mavel.

Valor Valor
Quantidade Equipamento Unitario Total
(R$) (R$)
2 Modulos Fotovoltaicos Monocristalino 545W | 1.519,00 | 3.038,00
1 Inversor 2kW MONO-220V (MIC 2000TL-X) | 2.476,60 | 2.476,60
1 String Box CC 336,32 336,32
1 Cabos CC 136,11 136,11
1 Estrutura de fixacdo movel do sistema 1759,00 | 1759,00
2 Motor de passo 12v 125,00 250,00
2 Wattimetro 105,00 210,00
2 Placa eletronica 92,50 185,00
1 Fonte de alimentacdo 12v 50A 98,99 98,99
4 Chave fim de curso 44,00 176,00
1 Temporizador Digital 138,00 138,00
Custo Total do Sistema Mével com 1,09 kWp R$ 8.804,02

Fonte: Autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise de Geracao

Os resultados foram obtidos através da coleta de energia consumida por ambos
0s sistemas instalados, relatando os rendimentos alcancados de geracao de energia
elétrica dos modulos fotovoltaicos.

Para analisar o desempenho de ambos os sistemas, foi realizada a coleta de
dados entre os dias 15 e 16 de fevereiro de 2022, realizando as medigdes em
intervalos de 1h, iniciando o levantamento de dados as 8h, permanecendo até as
19:00h do mesmo dia.

Os dados da primeira coleta foram em dia tipico de verdo, 15 de fevereiro de
2022, para os dois sistemas de geracao. A Figura 25 mostra o perfil de geracéo de
poténcia elétrica instantaneas dos modulos fixo (Azul) e com rastreamento solar
(Vermelho). O grafico permite visualizar as variacbes entre 0s sistemas em
determinadas horas do dia. Nota-se que entre o intervalo das 12h00 as 14h00 os
sistemas tém geracdo praticamente iguais, isso acontece pelo fato do sistema fixo
estar orientado geograficamente na posicdo em que a irradiacao solar é mais intensa
durante o decorrer do dia. Ja entre o horario das 8h00 as 11h e 15h as 19h, o sistema
com rastreamento solar teve um ganho de geracao consideravelmente maior.

O segundo dia de coleta que ocorreu em 16 de fevereiro de 2022, parcialmente
nublado pela parte da manh&, a Figura 26 mostra o perfil de geracdo de poténcia
elétrica instantaneas dos modulos fixo (Azul) e com rastreamento solar (Vermelho). O
grafico permite visualizar que durante o periodo da manha os sistemas tiveram uma
geracdo semelhante, isso devido a nebulosidade durante o periodo. Ja no intervalo
entre 14h00 as 19h, com a presenca de Sol sem nuvens, 0 sistema com rastreamento

solar teve um ganho de geracgéo consideravelmente maior.



Figura 25 - Comparativo de Geracdo de Energia do Sistema Fixo com o Movel no dia
15/02/2022.
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Fonte: Autor.

Figura 26 - Comparativo de Geracao de Energia do Sistema Fixo com o Movel no dia

16/02/2022.
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Fonte: Autor.

4.2 Ganhos Relativos Percentuais de Geragéo
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Conforme ilustrado na Tabela 7, o rendimento do sistema com rastreador solar,
no dia 15 de fevereiro de 2022, foi 22,67% maior do que o sistema fixo. J& no dia 16
de fevereiro de 2022, o rendimento do sistema com rastreador foi 14,53% maior que
o sistema fixo. Essa notavel diferenca de rendimento foi ocasionada devido a
nebulosidade no segundo dia, tornando o rendimento do sistema de rastreador solar

relativamente baixo.

Tabela 7 - Desempenhos dos Sistemas Fotovoltaicos.

Dia Energia Sist. Energia Sist. Ganho (%) Condicdes
Movel Fixo Climéticas
(kwWh/dia) (kWh/dia)
15/02 5,980 4,875 22,67 Ensolarado
16/02 4,334 3,784 14,53 Nublado pela
parte da
manha
Média 5,157 4,329 19,12

Fonte: Autor.



5 CONCLUSAO

Com base nos resultados experimentais obtidos entre ambos 0s sistemas,
conclui-se que a geracéo fotovoltaica utilizando rastreamento solar no municipio de
Santiago/RS demostra superioridade de geragdo comparada ao sistema fixo.

O aumento de geracdo dos moddulos com rastreamento solar se deve a
distancia em relacdo a linha do Equador, pois ha grandes variacfes na posi¢ao do Sol
ao longo do dia e do ano.

Em dias nublados, devido a radiacdo solar difusa desorientar o sistema de
rastreio, seu rendimento é praticamente igual ao de um sistema fixo, tornando o
sistema ineficiente.

A instalacdo de um sistema utilizando rastreamento solar de dois eixos eleva a
complexidade construtiva, tornando os custos de instalacdo e manutencdo muito
superiores se comparados com o sistema fixo, porém a longo prazo o investimento

superior podera ser suprido com uma maior producéo de energia anual.

5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Apos a realizacdo de uma pesquisa e o0 levantamento bibliografico sobre
determinado tema, novas perspectivas surgem acerca do mesmo assunto. Ficam as

sugestdes para pesquisas futuras:

e Comparar o sistema em estudo com um sistema com refrigeragéo, permitindo
avaliar a influéncia da temperatura na geracao de energia;

e Melhorar a automacao dos modulos fotovoltaicos, de modo a ndo haver
desorientacéo do sistema de rastreamento;

e Fazer uma analise e comparacao entre os dois sistemas ao longo do ano todo;

e Introduzir no sistema uma automagdo com anemoOmetro que possa em rajadas
de ventos superiores ao suportavel pela estrutura se posicionar de forma que
nao ocasione perigo para a danificacado do sistema com rastreamento;

e Elaborar uma andlise de estimativa de retorno financeiro, verificando se € viavel

a instalacdo de um sistema com rastreamento solar.
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