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RESUMO

A eficiéncia das células fotovoltaicas na conversdao da irradiacdo solar em energia elétrica
depende diretamente da irradiagcdo incidente sobre os modulos e o tempo de exposicao destes
a irradiagdo, a maioria dos sistemas fotovoltaicos sdo instaladas em uma estrutura de suporte
fixa, com uma inclinacdo determinada como O6tima, para otimizar a producdo energética ao
longo do ano. Com o avango da tecnologia, vem-se desenvolvendo sistemas com o intuito de
otimizar a produgdo energética dos modulos comerciais, dentre as quais se destacam os
posicionadores solar de um e de dois eixos. Diante disso desenvolveu-se um sistema de
posicionador solar de um eixo, com o controle open loop (circuito aberto), usando Arduino
Uno e a plataforma open source (cddigo aberto) Arduino IDE para o desenvolvimento e
gravagdo do codigo fonte no microcontrolador. O sistema desenvolvido conta com o
microcontrolador como a unidade légica e de controle, com sensores de luminosidade
fornecendo dados relacionado a posi¢ao do Sol no céu para unidade de controle e servomotor
sobre a qual se encontra instalado o moddulo fotovoltaico. Foi feita uma simulagdo
computacional para fins comparativos, usando médulos fixos e médulos com posicionadores
de um eixo, tendo como referéncia a central fotovoltaica localizada na cidade de Bambadinca,
Guiné-Bissau, onde se obteve um ganho percentual de 25,26% e 25,92% para os sistemas com

posicionador de um eixo em relagdo ao sistema fixo.

Palavras chaves: Energia solar fotovoltaico. Guiné-Bissau. Posicionador solar.



ABSTRACT

The efficiency of photostatic’s cells at converting the solar irradiation into electricity depends
directly from incident irradiation on the photovoltaic modules and the time of exposition of
these to the irradiation, most of photovoltaic systems are installed in a fixed structure of
support with a tilt angle determined as an optimum angle, to optimized the annual electricity
production of system. With the advance of technology, systems have been developed in order
to optimize energy production of commercials modules, where we have a single and two axis
sun tracker’s among these system’s. In front of that, a one axis sun tracker system was
developed, with the open loop type of control, using Arduino Uno and the open source
platform Arduino IDE to develop and burn the project source into the microcontroller. The
developed system has the microcontroller as a logic and control unit, with luminosity sensor’s
providing data related to the Sun position in the sky to the microcontroller and servo-motor
where the photovoltaic’s modules are installed. A computational simulation was performed for
comparative purpose, using fixed and singles axis sun tracking system’s, using as a reference
the photovoltaic power plant located at Bambadinca’s city, Guinea-Bissau, where a percentage
gain of 25,26% and 25,92% was found on the electrical production for photovoltaic plant with

the singles axis system’s in comparison with fixed structure.

Key’s words: Guinea-Bissau. Sun tracker. Solar photovoltaic energy
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1 INTRODUCAO

A crise energética da década de 1970 obrigou o mundo a repensar e diversificar a sua
matriz energética com o intuito de reduzir a participagdo do petrdleo e seus derivados na
matriz energética, incentivando a busca por outras formas de energia menos poluentes. Dentre
as formas de energias de origem renovavel, a energia solar vem se destacando nos ultimos
anos devido ao seu potencial e a disponibilidade da irradiagdo solar ao longo do ano para o
aproveitamento energético desse recurso ao redor do mundo. A energia proveniente do sol
vem sendo aproveitado desde os primordios da humanidade, seja para suprir as necessidades
basicas como a iluminagdo, aquecimento e alimentacdo (agricultura: controle da fotossintese).
(TOLMASQUIM, 2016).

O aproveitamento da energia solar para a producdo da eletricidade vem ganhando
espaco na matriz elétrica mundial nas ultimas décadas, a conversdo da irradiagdo em
eletricidade ¢ realizada através do emprego células fotovoltaicas, células essas construidas a
base de materiais semicondutores que funcionam obedecendo o efeito descoberto por
Becquerel, o efeito fotovoltaico. O uso da tecnologia fotovoltaica para fins energéticos em
aplicacdes terrestres era limitado devido aos altos custos unitarios (U$/W) envolvidos,
tornando assim o emprego dessa tecnologia viavel apenas para aplicagdes espaciais ou para a
eletrificagdo de areas de dificil acesso até a década de 70, contudo, gragas a politicas que
visam o aumento da participagdo das fontes de energias renovaveis na matriz elétrica, esse
custo vem reduzindo, tendo como resultado o aumento da poténcia fotovoltaica instalada no
mundo. (PINHO; GALDINO, 2014).

Com o crescimento exponencial das instalagdes fotovoltaicas, a tecnologia
fotovoltaica encontra um novo empecilho, a eficiéncia de conversdo da irradiagdo em
eletricidade relativamente baixa das células fotovoltaicas comerciais. Pesquisas vém sendo
realizadas com o intuito de melhorar a eficiéncia das tecnologias ja existente ou desenvolver
células fotovoltaicas mais eficientes, contudo, essa eficiéncia ndo depende apenas da
tecnologia de fabricacdo das células, ela depende também de outros fatores, tais como a
irradiagdo incidente sobre as células e o tempo de exposicdo das células/modulos
fotovoltaicos a irradiagado solar.

A instala¢do dos modulos fotovoltaicos na maioria das unidades geradoras ¢ feita em
estruturas fixas com um angulo 6timo, geralmente usa-se angulo igual a latitude do ponto da
instalagdo, para assim otimizar o aproveitamento da irradiacao solar ao longo do ano. Devido

a dindmica do sol, a instalacdo dos modulos fixos tendem a aproveitar menos a irradiagdo
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solar, isso porque os modulos conseguem captar a maxima irradiacdo por um periodo de
tempo limitado dependendo do angulo da inclinagao.

Pesquisas vém sendo realizados com o intuito de desenvolver sistemas capazes de
realizar o rastreamento da posi¢cdo do sol e corrigir a posi¢ao dos mddulos fotovoltaicos de
forma automatica, por meio dos rastreadores/posicionadores solar (Sun Trackers),
aumentando o tempo de exposi¢do dos mddulos a irradiagdo, aumentando o aproveitamento
da irradiagdo solar. Posicionador solar consiste de uma estrutura de suporte e orientagdo sobre
a qual ¢ montado um conjunto de mddulos solares, esses posicionadores solar podem ser
agrupados de acordo com o sistema de controle (pasivo e ativo), grau de liberdade (um eixo e
dois eixos) e estratégia de rastreamento (closed loop e open loop). Um sistema de
posicionamento solar ¢ considerado ideal quando for capaz de orientar o modulo solar de
forma precisa, deixando o médulo sempre perpendicular aos raios solares. O aproveitamento
da energia solar através da implementacdo do sistema de posicionamento solar ¢ mais
eficiente se o sistema for capaz de acompanhar as mudancgas sazonais do Sol. (CHIN; BABU;

MCBRIDE, 2011; MOUSAZADEH et al., 2009).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema de posicionamento solar
open loop, do tipo horizontal Este-Oeste baseado em Arduino, através do emprego de

microcontrolador da AVR Microchip, servomotor e sensores de luminosidade.

1.1.2 Objetivos Especificos

* Construir a unidade logica do posicionador solar de um eixo;

* Programar a unidade logica para realizar a leitura dos dados fornecidos pelos sensores
e realizar a corre¢do da posi¢do do modulo fotovoltaico, acompanhando o movimento
aparente do Sol ao longo do dia;

* Simular e comparar os ganhos energéticos envolvendo sistemas fotovoltaicos fixos e
com posicionadores solar de um eixo para a central fotovoltaica da cidade de

Bambadinca, Guiné-Bissau.



16

1.2 Justificativa

A eficiéncia das células fotovoltaicas estd relacionada com a sua eficiéncia em
converter a irradiacdo solar em eletricidade, que depende da irradiagdo incidente sobre os
modulos entre outros fatores, com base nisso tem-se feito estudos visando a melhoria da
eficiéncia do processo da conversdo da irradiacdo solar em energia elétrica, tornando assim a
tecnologia mais competitivo em relacao as outras fontes de energias. Diante do exposto, uma
das solucdes para a melhoria do aproveitamento da irradiagdo solar e auxiliar no aumento do
rendimento das células fotovoltaicas, ¢ o desenvolvimento de sistema rastreamento e
posicionamento automatico dos modulos fotovoltaicos, capazes de orientar os méddulos ao
longo do dia, maximizando o aproveitamento da irradiacdo solar para a produgdo da
eletricidade.

Bahrami et al., (2017), afirmam que devido a variagdo da irradiagao solar ao redor do
mundo, um unico modelo de posicionador solar (estratégia de rastreamento ou grau de
liberdade ou sistema de controle) ndo pode ser adotado como ideal para todas as localidades,
pois existe a necessidade de investigar e identificar o modelo que se enquadra melhor ao
cenario da irradia¢do solar incidente e ao ponto em estudo para a instalagdo do sistema
fotovoltaico.

A cidade de Bambadinca, Guiné-Bissau, conta com uma central fotovoltaica hibrida
com a poténcia de 312 kWp operando em plena capacidade, sendo necessario a expansao da
central para atender a crescente demanda. A escolha da cidade de Bambadinca para fins de
simulagdo computacional para fins comparativos foi baseado no problema relacionada ao
aumento da demanda da eletricidade, partindo disso, fez-se a projecdo de um sistema de

posicionador solar de um eixo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Guiné-Bissau e aspectos energéticos

A Guiné-Bissau fica localizada na costa ocidental do continente africano. O pais ¢
composto por uma parte continental e um arquipélago formado por mais de 100 ilhas e ilhéus,
o arquipélago dos Bijagds. O pais ¢ dividido administrativamente em oito regides (Bafata,
Biombo, Bolama/Bijagés, Cacheu, Gabu, Oio, Quinara ¢ Tombali) que por sua vez sdo
divididos em trinta e seis setores além do Setor Autdbnomo de Bissau. O pais faz fronteira com
o Senegal ao norte e com a Guiné Conacri ao sul e leste, a capital do pais ¢ o Setor Autdonomo
de Bissau, ver Figura 1. A Guiné-Bissau conta com uma extensao territorial de 36125 km? e
aproximadamente 1,45 milhdo de habitantes. O pais possui clima tropical e duas estagcdes do
ano divido em duas épocas, a €poca seca e a época da chuva, a época das chuvas compreende
os meses de maio a outubro e época de seca corresponde os meses restante. (ALER —
ASSOCIACAO LUSOFONA DE ENERGIAS RENOVAVEIS, 2018).

Figura 1: Localizacdo geografica da Guiné-Bissau.

Legenda
B Guiné-Bissau
Bl Africa

Fonte: Adaptada da OpenStreetMap, 2021.

2.1.1 Matriz energética Guineense

Segundo o relatorio do balango energético de 2010 do Ministério da Energia e

Indutstria e Recursos Naturais da Guiné-Bissau (MEIRN), a matriz energética guineense se
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caracteriza como sendo renovavel, com a biomassa representando 87% da matriz seguido
pelos produtos petroliferos com 13%. Em termos de consumo final, o consumo da biomassa
se destaca com 86,2%, seguido pelos produtos derivados do petréleo 13,7% e a eletricidade
representando apenas 0,1%, a baixa participacdo da eletricidade na matriz energética esta
relacionado ao indice de eletrificagdo do pais, taxa de acesso a eletricidade de 10%. Em
termos de consumo por setor, o setor residencial foi responsével por 90,6% do consumo do
pais, seguido pelo setor de transporte com 9,1%, e 0,3% representando o consumo da
industria (0,01%), comércio e servigos publicos (0,05%) e outros (0,24%).

O consumo energético do setor residencial do pais € caracterizado pelo alto consumo
da biomassa, onde a lenha e o carvao vegetal representam quase 95,15% desse consumo,
eletricidade com 0,03%, derivados do petréleo com (diesel e gasolina) 4,64% e o Gas
Liquefeito de Petroleo — GLP com apenas 0,18%. Segundo o Plano de A¢do Nacional para a
Eficiéncia Energética do pais (PANEE), nos anos 2010 e 2012, o consumo da lenha chegou a
representar 77% e 75% respetivamente o consumo do pais e houve um aumento no consumo
dos produtos petroliferos assim como da eletricidade, aumentando em 22% o consumo
energético nos anos referidos, sendo o consumo dos produtos petroliferos e da eletricidade os
responsaveis por esse aumento no perfil energético do pais, ver Figura 2. (ALER, 2018;
GUINE-BISSAU. MINISTERIO DA ENERGIA E INDUSTRIA E RECURSOS NATURALIS,
2010a, 2017).

Figura 2: Consumo final de energia por fonte — Guiné-Bissau.
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Fonte: ALER, 2018.

A matriz elétrica do pais ¢ predominada pelas fontes ndo renovaveis, onde as centrais
termoelétricas a diesel sdo responsaveis por 99% da eletricidade produzida no pais. O
monopolio da geragdo, transmissdo e distribuicdo da eletricidade no pais ¢ da

responsabilidade de empresa governamental Eletricidade e Agua da Guiné-Bissau — EAGB no
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Setor Autonomo de Bissau e das entidades regionais competentes nas demais regioes. A
producdo da eletricidade se encontra dividida entre a EAGB e os produtores independentes,
estima-se que a poténcia total instalada no pais seja de 41 MW, sendo os produtores
independentes (através do uso de geradores a gasolina para a produgdo € consumo proprio ou
para a comercializagdo) responsaveis por quase 63,41% (26 MW) da poténcia total instalada
no pais, como ilustra a Figura 3. (ALER, 2018; MEIRN, 2010b)

Devido a falta de informagdes actualizadas, é complicado contabilizar a poténcia
instalada e operacional exacta da Guiné-Bissau. Como referido estima-se que, em
2018 a capacidade operacional da EAGB em Bissau é 11,7 MW e a capacidade dos
centros de producgdo regionais ¢ 3,3 MW. [...] os produtores independentes e
auténomos operam aproximadamente 23 MW em Bissau ¢ 3 MW nas regides.
Portanto, actualmente a nivel nacional, a poténcia térmica operacional total ¢ assim
estimada em cerca de 41 MW. (ALER, p. 87)

Figura 3: Distribuicdo da poténcia instalada.

B Bissau [ Interior do pais

25 T

Poténcia instalada (MW)

EAGE Produtocres independentes

Fonte: Adaptado da ALER, 2018.

Estudos realizados pelo MEIRN (2010b), com base nos dados dos anos entre 2004 a
2010, indicam que a média anual da irradiacdao incidente em todo o territério guineense se
encontra entre 1800 e 2000 kWh/m?, sendo as regides costeiras as zonas com maior indice de
irradiacdo solar. Quanto a participagdo das fontes renovaveis na matriz elétrica, atualmente
existem projetos de implementacao de centrais fotovoltaicas para a geragao off-grid em fases
de estudos e outros ja em operacao em certas localidades do pais. Dentre os projetos em
operagdo ¢ possivel citar a central fotovoltaica hibrida, off-grid instalada na cidade de
Bambadinca, que conta com uma poténcia instalada de 312 kWp', a central fotovoltaica de

Contubel com 100 kWp de capacidade instalada e no ano de 2017 deu-se o inicio a construg¢ao

1 kWp (kilo watt-pico) ¢ poténcia nominal dos modulos fotovoltaicos obtido nos laboratérios, sob condigdes-
padrdo de teste — STC.
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de mais uma central, vale ressaltar que os projetos aqui citados se encontram localizados no

interior do pais. (ALER, 2018)

2.2 Localizacao geografica da cidade de Bambadinca

Bambadinca ¢ uma cidade que faz parte da regido de Bafata e fica localizada no leste
da Guiné-Bissau, nas coordenadas geograficas Latitude: 12.016952° e longitude: -14.855351°
a uma elevagao de 27 metros acima do nivel do mar, localizado a 120 km da capital Bissau, a
cidade possui 6,4 mil habitantes, ver Figura 4. (ALER - ASSOCIACAO LUSOFONA DE
ENERGIAS RENOVAVEIS - COMUNICACAO - NOTICIAS - PROGRAMA
COMUNITARIO DE ACESSO A ENERGIA RENOVAVEL DE BAMBADINCA
“BAMBADINCA STA CLARO,” [s. d.]).

Figura 4: Localiza¢do geografica da cidade de Bambadinca.
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Fonte: Adaptada do OpenStreetMap, 2021

Até o ano de 2012, as cidades de Gabu, Bafata, Contubel e Bambadinca eram
alimentadas por um grupo de geradores com capacidade total estimada de 5 MVA? em
operagao desde 1983. Entre os anos 2011 a 2015, a cidade de Bambadinca se beneficiou de
uma central fotovoltaica off grid (fora da rede elétrica) hibrida, com uma poténcia instalada de
312 kWp, Figura 5, atendendo a 625 unidades consumidores (residenciais e comerciais), nos
ultimos anos a demanda vem aumentando de modo que a central se encontra operando no

limite da sua capacidade. (ALER, 2018).

2 MVA (mega volts-amperes) ¢ unidade da poténcia, ou energia por unidade de tempo, podendo ser expresso
em MW (mega watts).
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Figura 5: Central fotovoltaica da cidade de Bambadinca, Guiné-Bissau.

Fonte: ALER, 2018.

2.3 PANORAMA MUNDIAL DO USO DA ENERGIA FOTOVOLTAICA

Até o inicio do século passado, a energia fotovoltaica era aproveitado apenas em
projetos espaciais devido ao alto custo de gera¢do energética com a tecnologia na época,
sendo implementado posteriormente na eletrificacdo de areas isoladas e/ou de dificil acesso
(geracdo centralizada em sistemas off-grid). O emprego da tecnologia fotovoltaica para a
geracao distribuida ganhou popularidade no século XXI devido a reducao de custos para a
producdo energética com a tecnologia. (TOLMASQUIM, 2016).

O custo de produ¢do da eletricidade empregando tecnologia fotovoltaica na década
de 1970 chegou a 150 US$/Wp na Europa e nos EUA, custo esse que limitava o uso dessa
tecnologia fotovoltaico para uso em projetos espaciais. De acordo com Pinho e Galdino
(2014), com a adogdo de politicas de inclusdo de fontes de energias renovaveis na matriz
energética mundial, no final do ano 2013 esse custo caiu para 0,6 € Wp e 0,65 US$/Wp na
Europa e nos EUA respetivamente.

Entre 2009 e 2019 houve um crescimento exponencial na poténcia fotovoltaica
instalada (on-grid e off-grid) ao redor do mundo, que passou de 23 GWp para 627 GWp, o
que representa um crescimento de cerca de 44% para o ano de 2019 em relagdo ao ano
anterior, onde a China vem sendo a detentora da maior capacidade instalada, com um total de

poténcia instalada de aproximadamente 200 GW, Figura 6. (REN21, 2020).



Figura 6: Poténcia fotovoltaica global, de acordo com pais e regido, 2009 — 2019.
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Segundo o relatdrio da situagdo mundial das energias renovaveis da REN21 (2020),

as fontes de energias renovaveis representaram 27,3% da matriz elétrica mundial no ano 2019,

sendo que desses 27,3%, onde a energia fotovoltaica foi responsavel 2,8% dessa participacao

como ilustra a Figura 7.

Figura 7: Participagdo das fontes na matriz elétrica mundial.

712.7% 4
Fontes n&do renovaveis

Fontes
renovaveis

5 § 9 % Eélica

2.8 % solar fotovoltaica

2.2% Bio-power

Hidrelétrica .
|

0.4° Geotérmica, heliotérmica
A% e oceinica

Fonte: REN21, 2020.

2.4 Radiacao Solar

A principal fonte de energia do nosso planeta ¢ o Sol, responsavel pela manutengao

da vida no planeta e responsavel de forma direta e indireta de quase todas as outras fontes de

energia conhecidas (edlica, biomassa, hidrica, combustiveis fosseis, etc.), com excepcao da

energia geotérmica. A energia solar, irradia¢do solar, ¢ resultado das reagdes que ocorrem no
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nucleo do Sol, a fusdo nuclear, onde os atomos de hidrogénio sdo transformados em atomos
de hélio, liberando uma quantidade enorme de energia na forma de luz e calor durante o
processo, essa energia ¢ transportado do Sol até a Terra na forma de ondas eletromagnéticas,
constituida por um conjunto de ondas eletromagnéticas com frequéncias e comprimentos
diferentes (ondas visiveis e nao visiveis ao olho humano), denominado de espectro de
radiacao solar. (CENGEL; BOLES, 2013; NETO et al., 2019; PEREIRA et al., 2017).

Estima-se que o Sol disponibiliza anualmente cerca de 170 mil TW de poténcia no
topo da atmosfera terrestre, essa poténcia ¢ bem maior quando comparado com a poténcia
solar disponivel na superficie terrestre. Essa diferenca se da pelo fato da irradiagdo solar
interagir com a atmosfera antes de chegar a superficie. A intera¢do da irradiagdo solar com a
atmosfera se da através da absor¢do, reflexdo e espelhamento dos raios solares pelas
moléculas de ar, vapor, poeiras e nuvens. Devido essa interagdo, a poténcia solar
disponibilizada na superficie terrestre ¢ de aproximadamente 94 mil TW. (BESSO, 2017,
PINHO; GALDINO, 2014).

A irradiacdo solar que chega na camada mais externa da atmosfera terrestre ¢
denominada de constante solar (Go), cujo valor médio anual aproximado ¢ de 1367 W/m? e
tende a variar devido aos movimentos da Terra. Considerando que o espectro da radiagdao que
chega na camada mais externa da atmosfera terrestre esteja organizado em linhas retas
paralelas entre si, ao atravessar a atmosfera, a irradiacdo interage com a atmosfera fazendo
com que a irradiagdo que chega na superficie seja dividido em dois componentes: a irradiagao
difusa e a irradiacdo direta. A componente direta compreende a irradiagdo solar que chega na
superficie terrestre em linha reta, de forma direta e uniforme, sem interagir com a atmosfera.
A componente difusa corresponde a toda a irradiag@o solar refletida e espelhada, provenientes
de todas as dire¢cdes. (MUNIZ, 2017; SILVA, 2010; VILLALVA; GAZOLI, 2012).

A Terra descreve duas trajetérias que ddo origem as variagdes dos dias ao longo do
ano e as estacdes do ano, o movimento de translagdo e rotagdo. O movimento de translagao
corresponde a trajetoria eliptica descrita pela Terra em torno do Sol, com duragdo aproximada
de 365 dias. Ja o movimento de rotagdo, € o movimento realizado pela Terra em torno do seu
eixo polar, Figura 8. O eixo polar da Terra possui uma inclinagdo de aproximadamente
+23,45°, essa inclinacdo ¢ a responsavel pela variagdo da durag¢do dos dias ao longo do ano em
certas localidades. A combina¢do do movimento de translacdo e a inclinagdo do eixo polar,
dao origem as estacdes do ano. (BACK et al., 2019; NETO et al., 2019; PINHO; GALDINO,
2014; SANTOS, 2013).
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Figura 8: Variag@o da posi¢@o da Terra em sua 6rbita em torno do Sol.
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Fonte: Villalva e Gazoli, 2012.

2.4.1 Angulos da geometria solar

A Figura 9 ilustra os angulos solares que relacionam os angulos dos raios solares e as
suas variagdes ao longo do ano de acordo com movimento aparente do Sol. O conhecimento
destes angulos sdo de extrema importancia na execugao de projetos solares fotovoltaicos.

A altura solar (ys), de acordo com Pinho e Galdino (2014, p. 72), “angulo
compreendido entre os raios do sol e a projecdo dos mesmos sobre o plano horizontal
(horizonte do observador)”.

Figura 9: Angulos da geometria solar: azimutal, zenital e da altura solar.
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Fonte: Villalva e Gazoli, 2012.
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Devido a variagao da posi¢ao do sol ao longo do dia e do ano, o angulo da incidéncia
da irradia¢do solar também varia ao longo do dia e do ano, segundo a norma técnica NBR
10899/2013 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2013), o angulo da
incidéncia solar pode ser definido como sendo o angulo da incidéncia dos raios solares em
relagdo ao plano normal da superficie.

Hora solar (Hs) se baseia no dia solar médio, que possui 24 horas, com o sol aparente
durante 12 horas, uma hora solar equivale a um deslocamento de 15°, por convengdo, adota-se
valores negativos de hora solar para o periodo de manha e valores positivos para o periodo da
tarde. O angulo azimutal do sol (0,), ¢ o angulo formado entre a linha de projecao dos raios
solares e o plano horizontal do observador, o angulo azimutal do sol varia entre 180°< 0, < -
180°. O angulo zenital solar (07), corresponde ao angulo formado entre o plano vertical do
observador e pela diregdo dos raios solares. Angulo horario do sol também conhecido como
hora angular (®), corresponde ao movimento angular do Sol ao longo de um dia,
deslocamento angular Leste-Oeste do meridiano do Sol observado a partir do meridiano local,
a hora angular ¢é calculada através da Equacdo 1, levando em conta a hora solar.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT, 2013; PEREIRA et al.,
2017; PINHO; GALDINO, 2014; SILVA, 2010).

w=(Hg—12)%15° 1
Onde:
=  ® — ¢ ahora angular;

= Hg — € hora solar.

2.5 Energia solar fotovoltaica

O aproveitamento da energia solar pode ser dividido em dois grupos: o
aproveitamento para fins térmico e elétrico. A utilizagcdo da energia para fins térmicos consiste
no aproveitamento da irradiacdo solar para gerar calor, seja para conforto térmico,
aquecimento da agua para piscinas e para consumo humano ou na producao de vapor para fins
elétricos (usinas heliotérmicas). O aproveitamento elétrico envolve o processo da conversao
direta da irradiacdo solar em energia elétrica, processo que serd tratado no item 2.5.3.

(LABOURET; VILLOZ, 2010; NETO et al., 2019).
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2.5.1 Breve historico

O efeito fotovoltaico foi descoberto pelo cientista francés Alexandre-Edmond
Becquerel em 1839, que com dois eletrodos mergulhados em uma solugdo 4cida, e ao
iluminar a solu¢do, Becquerel constatou uma diferenga de potencial elétrico entre os
eletrodos. Efeito similar foi observado em um dispositivo de estado sélido fabricado a base do
selénio em 1876, pelos cientistas ingleses W. G. Adams e R. E. Day. A primeira célula
fotovoltaica propriamente dita, foi fabricada a base de selénio pelo inventor norte-americano
Charles E. Fritts em 1883. Apds varios anos de estudos e pesquisas sobre os dispositivos de
estado solido, em 1918, o cientista polonés Jan Czochralski desenvolveu método de
fabricagdo de cristais de silicio, empregado para a fabricagdo dos modulos fotovoltaicos

conhecidos atualmente. (ALVES, 2008; BACK et al., 2019; BRITO; SILVA, 2006).

2.5.2 Semicondutores

Os materiais solidos podem ser agrupados de acordo as suas propriedades elétricas
em trés grupos: condutores, isolantes e semicondutores. As propriedades elétricas de um
material do estado sélido ¢ determinado através da configura¢do dos elétrons nas bandas de
energia na camada de valéncia dos dtomos que formam esse material. Nas disciplinas da
quimica estuda-se a configuracao eletronica dos compostos quimicos. Durante a formagao de
um material solido, as ondas dos elétrons se sobrepdem, como resultado da sobreposicao, os
elétrons das camadas mais externas do atomo (elétrons de valéncia) sdo reorganizados,
formando as bandas de energia, banda de condugao, banda de valéncia e a banda proibida, que
sdo responsaveis pelas caracteristicas elétricas dos materiais cristalinos. (BOYLESTAD;
NASHELSKY, 2013; HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016; YOUNG; FREEDMAN,
2016).

Em um material semicondutor, a sobreposicdo das ondas dos elétrons tem como
resultado o preenchimento por completo da banda de valéncia por elétrons e a banda de
conducao totalmente vazia, as duas bandas de energia se encontram separadas pela banda
proibida (gap), como ilustra a Figura 10. A banda proibida ou gap, corresponde ao
espagamento existente entre a banda de conducdo e a banda de valéncia, os semicondutores
apresentam gap pequeno em comparagdo aos isolantes, o que permite o deslocamento de
elétrons da banda de valéncia para a banda de condug¢dao quando submetido a irradiagao

eletromagnéticas ou niveis de tensdo superior a aquela exigida para superar a banda proibida
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em materiais isolantes, o que justifica a classificagdo dos semicondutores com materiais com
propriedades elétricas intermedidrio aos condutores e isolantes, ou seja, nem sdo bons

condutores nem bons isolantes.

[...] um material semicondutor no zero absoluto tem uma banda de condugdo vazia
acima da banda de valéncia totalmente preenchida. [...] a banda proibida entre essas
bandas ¢ relativamente pequena, e os elétrons podem saltar com maior facilidade
para a banda de condugao. (YOUNG; FREEDMAN, 2016, p. 387)

Figura 10: Estrutura das bandas de energia.
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Fonte: Young e Freedman, 2016.

2.5.2.1 Materiais semicondutores

As propriedades elétricas dos materiais semicondutores podem ser modificados para
fins especificos através da dopagem. A dopagem consiste da adi¢do de atomos especificos a
uma base do material semicondutor, Silicio (Si) ou Germéanio (Ge) por exemplo, s3o 0s mais
utilizados, modificando assim as propriedades elétricas do semicondutor. Os dispositivos
semicondutores utilizados tanto na fabricacdo dos dispositivos eletronicos e dos mddulos
fotovoltaicos, consistem em dois tipos de semicondutores: semicondutor do tipo n e do tipo p.
(BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013; HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016).

Os materiais semicondutores do tipo m sdo fabricados através da adicdo de um
elemento quimico do grupo 5 (V) da tabela periddica, que possuem cinco elétrons na camada
de valéncia, a uma base de silicio puro. A adi¢do da impureza a base de silicio resulta em
formacdo de quatro ligagdes covalentes entre o atomo de silicio e o dtomo da impureza,
restando um elétron da impureza relativamente livre para locomover no material, como ilustra
Figura 11, modificando assim a condutividade elétrica do material. (BOYLESTAD;
NASHELSKY, 2013; YOUNG; FREEDMAN, 2016).



28

Figura 11: Tlustragdo de um material
semicondutor do tipo n.
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Fonte: Young e Freedman, 2016.

Os materiais semicondutores do tipo p sdo fabricados através da adigdo de atomos
com trés elétrons de valéncia (grupo III da tabela periodica) a uma base de silicio ou germanio
puro, como resultado da falta de elétrons por parte da impureza, sdo formados por trés
ligagdes covalentes deixando assim espagos vazios no material final, denominados de lacunas,
tornando o produto final carregado positivamente. Ambos os materiais semicondutores, p € n
possuem portadores majoritarios buracos e elétrons respetivamente, porém ambos
permanecem eletricamente neutro. (NETTO, 2019; PINHO; GALDINO, 2014; VILLALVA;
GAZOLI, 2012).

A juncdo semicondutora, consiste da jun¢do superficial dos materiais semicondutores
do tipo n e do tipo p, com a superficie de ambos os materiais extremamente polidas. Ao juntar
os materiais semicondutores, os elétrons do material do tipo n sdo atraidos pelas lacunas do
material do tipo p na fronteira da jun¢do, formando assim uma barreira de potencial elétrico
que precisa ser superado através da aplicacdo de um nivel de tensdao nos terminais do material
ou pela incidéncia da irradiagcdo sobre a face do material semicondutor do tipo n, para que aja
a circulagdo da corrente elétrica, essa barreira ¢ denominado de regido da deplecdo, como

ilustra a Figura 12. (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013).
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Figura 12: Tlustracdo da jun¢@o semicondutora.
Regiao de deplecao

SRS

p n
Fonte: Boylestad ¢ Nashelsky, 2013.

2.5.3 Efeito fotovoltaico e células fotovoltaicas

O efeito fotovoltaico € o processo na qual a energia luminosa (irradiagdo solar) ¢
convertida em energia elétrica de forma direta, essa conversdo ¢ feita usando jungdo
semicondutora, as células fotovoltaicos. Células fotovoltaicos sdo dispositivos construidos por
duas camadas de materiais semicondutores, jungdo p-n, Figura 13, com uma camada muito
fina do material semicondutor do tipo m montada na face superior da célula, de modo a
garantir que a irradiagdo penetre a juncdo, fornecendo energia suficiente para superar a
barreira do potencial elétrico, gerando energia elétrica. (BESSO, 2017; VILLALVA;
GAZOLI, 2012).

Para Villalva e Gazoli (2012, p. 74), “A célula fotovoltaica ¢ o dispositivo
fotovoltaico basico. Uma célula sozinha produz pouca eletricidade, entdo véarias células sdo

agrupadas para produzir painéis, placas ou modulos fotovoltaicos.”.
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Figura 13: Estrutura de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: Villalva e Gazoli, 2012.

O modulo fotovoltaico ou o painel solar, ¢ formado pela combinagdo em série ou em
paralelo das células fotovoltaicas, montadas sobre uma estrutura rigida de aluminio, para
servir de suporte e proporcionar resisténcia mecanica ao modulo, as células se encontram
envolvidas por duas camadas de acetato de etil vinila (EVA, do inglés Ethylene-vinyl acetate)
e conta com uma cobertura de vidro temperado de alta transparéncia na parte superior da

célula fotovoltaica, como ilustrado na Figura 14. (PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 14: Ilustracdo da montagem do modulo fotovoltaico.
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Fonte: Pinho e Galdino, 2014.

2.5.3.1 Tipos de células fotovoltaicas

As células fotovoltaicas empregadas na construgdo dos modulos fotovoltaicos
comerciais sdo fabricadas a base de silicio, devido a eficiéncia das células produzidos a base
deste material semicondutor quando comparado a células fotovoltaicas fabricadas a base de
outros materiais. Existem diversas tecnologias de fabricacdo das células fotovoltaicas, umas

bem consolidadas no mercado e outras em fase de desenvolvimento. Dentre as tecnologias de
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fabricagdo dos modulos fotovoltaicos tem-se mddulos de silicio que dominam o mercado,
devido a sua eficiéncia, ver Tabela 1. As células fotovoltaicas fabricadas a base de silicio
podem ser divididas em trés grupos: células de silicio monocristalino, policristalino e filmes

finos. (BESSO, 2017; VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Tabela 1: Eficiéncia das células fotovoltaicas.

Tecnologia Eficiéncia (%)
Monocristalino 25,0+0,5
Silicio Policristalino 24,4 +0,5
Filmes finos transferidos 20,1+0,4
GaAs (filme fino) 28,8+0,9
Compostos IIA—V A (ou 13 —15) GaAs (policristalino) 18,4 +0,5
InP (policristalino) 22,1+0,7
Calcogénios compostos I B~ VIA _CIGS (CulnxGagx)Se) (filme fino) 19,6 £0,6
(ou12-16) CdTe(filme fino) 18,3+0.,5
Silicio amorfo/nanocristalino Amorfo (a5 ({ilme fine) 10,1203
Nanocristalino (nc-Si) 10,1 £0,2
Células sensibilizadas por corantes (DSSC) 11,9+ 04
Células organicas (filmes finos) 10,7+ 0,3
Multijuncio InGaP/GaAs/InGaAs 37,7+1,2
a-Si/nc-Si/nc-Si (filme fino) 13,4+0,4

Fonte: Adaptada de Pinho e Galdino, 2014.

As células de silicio monocristalino sdo os mais empregados comercialmente, elas
sdo fabricadas através do aquecimento dos blocos de silicio puros em altas temperaturas, onde
sdo submetidos ao processo de formagdo de cristal, resultando em um lingote monocristalino
de silicio. As células policristalinas sao fabricadas através de um processo similar ao do silicio
monocristalino, porém menos rigoroso, o que resulta em lingote formado por um aglomerado
de pequenos cristais, a Figura 15 ilustra as células de silicio monocristalino e policristalino. A
tecnologia de células de filme fino ¢ relativamente recente em comparagdo com as do silicio
monocristalino e policristalino, as células de filmes finos sdo fabricadas através da deposicao
de camadas finas de silicio (ou outros materiais como silicio amorfo (a-Si), telureto de cadmio

(CdTe)) sobre uma base rigida ou flexivel. (MUNIZ, 2017; VILLALVA; GAZOLI, 2012).
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Figura 15: Células fotovoltaicas de silicio.

MONOCRISTALING POLICRISTALING
Fonte: Energia Solar, 2021.

2.5.4 Caracteristicas elétricas dos modulos fotovoltaicos

A corrente e a tensdo fornecida na saida dos modulos ndo apresentam valores
constantes, pois a tensdo e a corrente de saida dependem uma da outra e a corrente além de
depender da tensdo, também depende da intensidade da irradiagdo solar incidente sobre o
modulo. Além da irradiagdo incidente, a produgdo energética dos modulos fotovoltaicos
também ¢ afetada pela temperatura do médulo e outros fatores. A obtengdo das caracteristicas
elétricas de um moddulo fotovoltaico ¢ realizado sob condi¢des-padrao de ensaio (Standart
Testing Conditions — STC), onde ¢ adotado um valor de 1000 W/m? para a irradia¢ao
incidente e a temperatura de operagcdo do modulo como sendo 25° C. (VILLALVA; GAZOLI,
2012).

Sao realizados ensaios de curto-circuito e de circuito aberto para assim obter os
parametros elétricos que caracterizam as células ou modulos fotovoltaicos, tais como a
corrente de méxima poténcia (Imp) € a tensdo de maxima poténcia (Vwp), assim como a
eficiéncia do modulo. Com base nos resultados dos ensaios, traga-se o grafico da curva
caracteristica [-V do moddulo. A curva caracteristica segundo ABNT (2013, p. 3),
“representagdo dos valores da corrente de saida de um gerador fotovoltaico, em fungdo da
tensao, para condigdes preestabelecidas de temperatura e de irradidncia, também conhecida
por curva [-V”.

O ensaio de curto circuito € realizado com o objetivo de obter a corrente de curto-
circuito (Isc). Nesse ensaio os terminais do modulo fotovoltaico sdo colocados em curto-
circuito, resultando em um diferencial de potencial nos terminais do moédulo igual a zero,
fornecendo assim a maxima corrente que o modulo consegue gerar, Isc depende da éarea da

célula fotovoltaica e da irradiancia solar. No ensaio de circuito aberto, a obtengdo da tensao de
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circuito aberto (Voc), os terminais do modulo sao deixados em aberto (sem a circulacao da
corrente elétrica), fornecendo assim valor maximo de tensdo que o modulo consegue gerar,
Voc depende da temperatura. (ALVES, 2008; PINHO; GALDINO, 2014).

A eficiéncia dos modulos fotovoltaicos depende da tecnologia de fabricagao,
dimensao, eficiéncia de conversao da energia luminosa em energia elétrica, temperatura,
radiacdo incidente e o tempo de exposicdo dos modulos fotovoltaicos a irradiagdo solar.

(ALVES, 2008).

Figura 16: Grafico de curvas caracteristicas [-V e P-V de um modulo
fotovoltaico.
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Fonte: Pinho e Galdino, 2014.

A Figura 16 ilustra o grafico da curva caracteristica de um modulo fotovoltaico, onde
¢ possivel verificar a tensdo e a corrente maxima fornecida pelo médulo (Isc € Voc), com base
na qual se traca os graficos das curvas caracteristicas do modulo, curva caracteristica corrente
versus tensao (I-V) e a curva da poténcia versus tensao (P-V). A curva da poténcia versus
tensdo, curva vermelha, permite a determinacdo dos pontos onde a tensdo e a corrente
fornecem a maxima poténcia de saida do modulo, tensdo de maxima poténcia (Vwp) € corrente
de maxima poténcia (Ivp). A determinagdo do ponto de maxima poténcia ¢ importante, pois ¢
necessario para a determinagdo da eficiéncia dos modulos fotovoltaicos descrita pela Equagao
2.

n= i *100% 2
ApxG

Onde:

* 1 — eficiéncia do mddulo fotovoltaico em porcentagem;

*  Pwpr — poténcia maxima (W);
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* A, — area do modulo fotovoltaico (m?);
* G — irradiagdo solar incidente, condi¢ao-padrao de teste (W/m?).

Os painéis solares atuais contam com algoritmos de rastreamento do ponto de
maxima poténcia (MPPT — Maximum Power Point Tracker). O MPPT consiste em um
algoritmo que permite que o painel opere sempre no ponto de maxima poténcia,
independentemente da irradiacdo incidente e a temperatura de operacdo do mddulo sem a
necessidade de mové-lo. (FAUZAN; AMIR; MIYAUCHI, 2014; VILLALVA; GAZOLI,
2012).

2.5.4.1 Desempenho dos modulos fotovoltaicos

O desempenho dos mddulos fotovoltaicos ¢ afetado por pardmetros externos tais
como a irradiacdo solar incidente e a temperatura de operacdo. A producdo energética ¢
diretamente proporcional a intensidade da irradiag¢do solar incidente, como ilustra a Figura 17,
a corrente produzida aumenta linearmente com o aumento da irradiacdo incidente passo que a
tensao de circuito aberto do mdédulo aumenta de forma logaritmica, considerando temperatura
de operacao constante, em outras palavras, a intensidade da irradiacao incidente ¢ diretamente
proporcional a eficiéncia do modulo. (LABOURET; VILLOZ, 2010; PINHO; GALDINO,
2014).

Figura 17: Influéncia da variagdo da irradiancia na curva
caracteristica, T =25° C.
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Fonte: Villalva e Gazoli, 2012.
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A irradiagdo incidente em conjunto com a variagdo da temperatura ambiente
contribuem para variagdo da temperatura de operagdo do modulo fotovoltaico. Um aumento
da temperatura do médulo resulta na reducdo da eficiéncia do mesmo, pois o aumento da
temperatura de operagao reduz a tensao de saida do modulo, causando uma pequena elevagao
no valor da corrente de saida (quase que desprezivel), ou seja, o aumento da temperatura de
operacdo ¢ inversamente proporcional a eficiéncia do modulo, Figura 18. (DAS, 2019;

VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Figura 18: Influéncia da temperatura na curva caracteristica, G = 1.000
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Fonte: Pinho e Galdino, 2014.

2.5.5 Angulo de instalagdo dos médulos fotovoltaicos

Devido ao movimentos da Terra, o angulo da incidéncia da irradiagdo, altura solar,
angulo azimutal, etc., influenciam no aproveitamento da irradiagdo solar, recomenda-se a
instalagdo de mddulos fotovoltaicos fixos com a face voltada para o norte geografico sempre
que possivel e com o angulo de inclinacdo préoximo da latitude geografica do ponto da
instalagdo com o objetivo de maximizar o aproveitamento da radiagdo solar incidente. (CHIN;

BABU; MCBRIDE, 2011; VILLALVA; GAZOLI, 2012).

[...] o aproveitamento do recurso pode ser otimizado através da orientagdo dos
painéis. O efeito da inclinagdo dos coletores ¢ mais relevante quanto maior a
latitude. O angulo que usualmente ¢ considerado como 6timo ¢ igual a latitude do
local, orientado ao norte, no hemisfério sul, de forma que a superficie receptora
esteja perpendicular aos raios solares na média anual [...] o posicionamento em
angulo igual a latitude do local ndo é regra absoluta. Se for desejado maximizar a
irradiag@o em determinada estagdo ou més, € possivel orientar os coletores ao angulo
que favoreca a aplicagcdo. (TOLMASQUIM, 2016, p. 326).
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2.6 POSICIONADOR SOLAR

Posicionador solar ¢ uma estrutura de suporte e orientacdo sobre a qual ¢ montado
um conjunto de moddulos solares com o objetivo de maximizar a poténcia gerada, o

posicionador solar orienta os mddulos deixando a face sempre perpendicular a radia¢do solar.

(MOUSAZADEH et al., 2009; SARKER; BEG; HAQ, 2017; SINGH et al., 2018).

2.6.1 Classificacao dos posicionadores solares

Os posicionadores solar podem ser agrupados com base em diversos parametros, tais
como a estratégia de rastreamento, sistema de controle e de acordo com o grau de liberdade

do sistema.

2.6.1.1 Classifica¢do quanto ao sistema de controle

Os posicionadores solares podem ser divididos em dois grupos, de acordo com o
sistema de controle utilizado para orientar os mddulos: ativos e passivos.

Os posicionadores passivos sao sistemas que nao utilizam sistemas eletromecanicos
para realizar a orientacdo dos modulos, utilizam o principio da dilatagdo térmica ou
transferéncia de massa para ajustar a posicdo do modulo fotovoltaico. (ARAUJO, 2016;
REIS; HAMERSCHMIDT; ROCHA, 2017).

Os posicionadores ativos sao aqueles que utilizam sistemas eletronicos
(microcontroladores, microprocessadores ou controles 16gicos programaveis e sensores) para
determinar a posi¢cdo do sol de forma continua e assim orientar o mdodulo. Os posicionadores
ativos contam com conjunto de sensores (resistores dependentes de luz, sensores Oticos e
sensores detetores de movimento) em conjunto com uma unidade l6gica (sistema de controle,
microcontroladores, microprocessadores e computador) que realiza o processamento dos
dados fornecidos pelos sensores e servomecanismo (motores, motores de passo e
servomotores) que executam a atividade de orientar os modulos de acordo com o resultado de

processamento. (RIBEIRO et al., 2013).
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2.6.1.2 Classificagdo quanto a estratégia de rastreamento

Os posicionadores podem ser agrupados em dois grupos de acordo com a estratégia
de controle: circuito aberto (open loop) e circuito fechado (closed loop).

Os posicionadores em circuito fechado (closed loop) usam controladores logicos
programaveis ou computador de bordo, contendo os dados relacionados a localiza¢do
geografica, dados da irradiacdo solar e a posi¢ao do sol durante o periodo de um ano na
programacao do sistema, que com a base nesses dados, o posicionador consegue realizar a
orientacdo dos mddulos de forma mais precisa descartando o uso de sensores. (SINGH et al.,
2018).

Por outro lado os posicionadores circuito aberto (open loop), consistem basicamente
da combinagdo de microprocessador ou microcontrolador com sensores, os posicionadores
open loop operam em tempo real e tendem a ser menos preciso, podendo sofrer interferéncia
de outras fontes luminosas, dependendo do sensor utilizado e sdo mais baratos em relagdao aos

closed loop. (CHIN; BABU; MCBRIDE, 2011).

2.6.1.3 Classificag¢do quanto ao grau de liberdade

Os posicionadores sdo divididos em dois grupos de acordo com o niimero de eixos de
rastreamento: podendo ser de um eixo (vertical, horizontal e eixo inclinado) ou de dois eixos
(polar e azimutal), Figura 19. (PRINSLOO; DOBSON, 2015; SINGH et al, 2018). Os
sistemas de posicionamento de um eixo podem ser configurados de trés modos: configuragdo
horizontal (este-oeste ou norte-sul), vertical (z€nite) e eixo inclinado. De acordo Singh et al.,
(2018), os sistemas fixos possuem vantagem em relagdo aos sistemas de posicionadores, pois
ambos apresentam instalacdo complexa e os custos com a manutencdo aumentam a medida

que aumenta o niimero de eixos moveis.

Figura 19: Classificagdo dos posicionadores solar
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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2.6.2 Plataforma Arduino

Arduino ¢ wuma plataforma eletronica open source (cddigo aberto) de
desenvolvimento e prototipagem, baseada em hardware e sofiware easy-to-use (facil de usar).
As placas Arduino possuem linguagem de programacao semelhante a linguagem de
programacao C++, ela ¢ baseada em linguagem Wiring porém conta com uma biblioteca de
fungdes proprias, salvas na plataforma de desenvolvimento proprio, o Arduino IDE. (WHAT
IS ARDUINO? | ARDUINO, [s. d.]).

Wiring ¢é uma estrutura de programagdo codigo aberto destinado a
microcontroladores, que permiti a comunicagdo entre software e hardware, controlando
componentes eletronicos tais como sensores, motores, servomotores. (WIRING, [s. d.]).

Para Oliveira e Zanetti (2015), “A placa Arduino ¢ muito similar & de um computador
de pequeno porte, sendo composto por um microcontrolador, memdria RAM, armazenamento
secundario (memoria flash) e clock, entre outras funcionalidades.”.

A Figura 20 ilustra uma placa Arduino Uno, que conta com um microcontrolador
ATmega 328-PU de 8 bits, fabricada pela AVR Microcontrollers, a placa possui 14 pinos que
podem ser utilizados como entradas ou saidas digitais (pinos 1 a 14) e os pinos 3, 5,6, 9, 10 e
11 que podem ser utilizados para gerar sinais de pulso Pulse Width Modulation — PWM
(modulagao de largura de pulso), os pinos A0 a A5 correspondem as entradas analdgicas. A
placa ainda conta com pinos de alimentagdo com tensdes de 3,3 e 5 volts (V) e o pino GND
(Ground — Terra). (ARDUINO UNO REV3 | ARDUINO OFFICIAL STORE, [s. d.];
MCROBERTS, 2011; OLIVEIRA; ZANETTI, 2015; QUEIROZ, 2017).

Fonte: Arduino, 2021.
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O microcontrolador Atmega 328P, Figura 22, possui 28 pinos, sendo 23 pinos de uso
geral, entrada e saida e PWM, conta com 32 KB de memoria flash programével com fungdes

Read-While-Write (Ler Enquanto Escreve) e 2 KB de memoria RAM. (ATMEL, 2016).

Figura 21: Microcontrolador Atmega
328P.

Fonte: Microchip, 2021.

A gravacdo dos codigos no microcontrolador ¢ feita por intermédio de bootloader,
que ¢é um firmware ja instalado no microcontrolador que permite a instalagio de novos
codigos no microcontrolador através de uma interface de programagdo. (ARDUINO -

BOOTLOADER, [s. d.]).

2.6.2.1 Modulagao por Largura de Pulso (Pulse Width Modulation — PWM)

A modulacdo por largura de pulso — PWM consiste em uma técnica de controle
(utilizado em aplicagcdes com motores que exigem niveis de tensao preciso) que permite variar
a largura do sinal de controle (pulso), através da comparacao de um sinal analdgico de entrada
(fungdo senoidal por exemplo) e um sinal digital de referéncia (funcdo dente de serra).

(MCROBERTS, 2011).

2.6.3 Resistor Dependente de Luz (Light Dependent Resistor — LDR)

Os resistores dependente de luz sdo elementos passivos de um circuito elétrico, sao
resistores cujo o valor da resisténcia varia de acordo com a intensidade da iluminagao
incidente sobre eles. LDR’s sdo construidos a base de um material semicondutor, possuem
principio de funcionamento semelhante a das células fotovoltaicas. Os LDR’s em um
ambiente escuro apresentam um valor de resisténcia muito alto, ocorrendo o inverso a medida
que aumenta a luminosidade sobre o dispositivo, ver Figura 23. (MCROBERTS, 2011;
QUEIROZ, 2017).
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Figura 22: Resistor
dependente de luz - LDR.

&

Fonte: Grafeno componentes
eletronicos, 2021.

2.6.4 Servomotor

Servomotor ¢ um motor com um mecanismo de controle da posi¢do, possui rotacao
limitada de 0° e 180°, podendo existir alguns com rotagdo continua. Os servomotores possuem
trés terminais, sendo dois para alimentacao (5 V) e uma entrada PWM para o controle da

posicao do motor. (MCROBERTS, 2011).

Figura 23: Servomotor (Micro servo
9g).

Fonte: Casa da Robotica, 2021.

2.6.5 PVsyst

PVsyst € um software pago, com versao de teste de 30 dias. O software ¢ utilizado
por arquitetos, engenheiros e pesquisadores, por ser um dos softwares mais completo existente
para a realizagdo de andlise financeira, analise técnica, dimensionamento e simulacdo de
projetos solares fotovoltaicos, contendo no seu banco de dados um vasto dados de modulos
fotovoltaicos comerciais assim como modulos genéricos (do proprio software). O software
permite a realizacdo de estudos voltados para sistemas fotovoltaicos isolados, conectados a

rede e sistemas de bombeamento, fornecendo relatérios de perdas, diagramas de ganhos e
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dados da irradiacao solar referente ao local para onde se deseja realizar os estudos. (PVSYST

— LOGICIEL PHOTOVOLTAIQUE, [s. d.]).

Ele permite dimensionar o tamanho da instalagdo tendo em conta a radiagdo solar
com base em sua localizagdo, o que permite o desenho em 3D e levando em
consideracao a projecdo de sombreamentos através de simulagdo com o movimento
do sol durante o dia.

O programa também dispde da andlise econdmica utilizando custos reais dos
componentes, os custos adicionais e condigdes de investimento em qualquer moeda.
PVsyst ¢ uma ferramenta paga, mas ¢ possivel obter gratuitamente por um periodo
de um més para teste e, em seguida, se ndo for adquirida uma licenca, o usuario terd
que utiliza-lo em modo de demonstragdo. (MUNIZ, 2017, p. 45)

2.6.6 PSIM

PSIM ¢é um software de simulagdo de circuitos elétricos, drivers de motores,
eletronica de poténcia e também pode ser usado no desenvolvimento de projetos voltado a
energias renovaveis (energia fotovoltaica — mini-grid). O software ¢ pago, porém contam com
uma versdo de avaliagdo gratuita para um periodo de trinta (30) dias. (WHO USES PSIM |
POWERSIM, INC, [s. d.]).

2.6.7 Estado da arte dos seguidores solares

Sefa, Demirtas e Colak (2009), desenvolveram um posicionador solar do tipo closed
loop, do tipo este-oeste com inclinagdo 6tima de 32°, em Ancara Turquia. Os autores também
desenvolveram um software computacional para monitorar e registrar os dados da corrente,
tensdo e a poténcia produzida pela unidade. O sistema de rastreamento desenvolvido conta
com um circuito ponte em H de transistores como a unidade de processamento, motor de
corrente continua de 24 V e 50 W com duas caixas de redugdo de velocidade e LDR’s
acoplado a um conjunto de 14 modulos fotovoltaicos com uma poténcia nominal de 185 W
cada (poténcia total de 2,5 kW).

Os autores realizaram a coleta de dados para um intervalo de 10 dias, onde nos
primeiros 5 dias, o sistema foi colocado para funcionar como unidade fixa com inclinagdo de
32°, onde obtiveram uma producdo energética diaria de 14 kWh. Nos cinco dias restantes o
posicionador foi colocando em funcionamento onde a producao energética didria foi de 17

kWh, os autores ainda estimaram um aumento da produgdo energética anual na faixa de 45%
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(3,45 MWh) como resultado da adi¢ao do sistema de posicionamento quando comparado ao
sistema fixo.

Bahrami, Okoye e Atikol (2017), realizaram um estudo econdmico e energético para
implementagdao de sete (7) sistemas de rastreamento solar nas regides de baixa altitude,
Nigéria em especifico. O estudo foi feito com base nos dados de irradiagdo solar obtidos
através de modelos estatisticos de estimativa da irradiacdo solar para nove (9) localidades na
Nigéria. De acordo com os resultados obtidos, os autores chegaram a conclusdo de que o
sistema de posicionamento de um eixo (Este-oeste) apresenta maior custo beneficio pois
apresentou bons resultados em termos de aproveitamento da irradiacao solar além de ser mais
barato, j4 o sistema de rastreamento em dois eixos, apresentou maiores ganhos energéticos
porém apresenta um alto custo.

Muniz (2017), realizou estudo de caso para implementacdo de uma usina fotovoltaica
de grande porte (150 MW) para o municipio de Pentecoste no interior do estado de Ceara. O
autor realizou simula¢des computacionais para a central com os médulos fixos com inclinagdo
de 15° e para a central com as mesmas caracteristicas porém com sistema de orientagdo dos
modulos do tipo horizontal norte-sul no software PVsyst, onde obteve ganho energético na
faixa de 25% para o sistema com posicionador solar em relagdo ao sistema fixo e perdas
relacionadas a temperatura de operacdo dos mddulos de 8,5% e 9,7% para sistema fixo e com
posicionador respetivamente.

Alves (2008), desenvolveu um sistema de rastreamento e posicionamento de
modulos fotovoltaicos do tipo closed loop de dois eixos, azimute — elevagdo, onde realizou
um estudo comparativo entre um sistema fixo e outro com sistema de posicionamento com
dois mddulos fotovoltaicos da Shell Solar (modelo SE 50) de 50 Wp, conectados com carga
resistiva com poténcia superior a dos médulos (lampadas incandescentes de 12 V/55 W), onde
foi observado um ganho médio de 53% na produg¢do de energia pelo mddulo com
posicionamento de dois eixos em relagdo ao modulo fixo. O autor também investigou a
influéncia da temperatura nas caracteristicas elétricas do modulo com posicionador, que
segundo o autor o fato do modulo estar sempre perpendicular aos raios solares, isso nao
influenciou nas propriedades elétricas do modulo.

Em termos do consumo energético dos sistemas de posicionamento solar, levando em
conta o circuito de controle e o motor, estima-se um consumo energético inferior a 3% da
energia total produzida pelos modulos, pois o motor elétrico s6 funciona alguns minutos

durante um dia, realizando o movimento de uma em uma hora que corresponde ao
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deslocamento de 15° por hora, movimento aparente do Sol no céu. (ABDALLAH, 2004;
CHIN; BABU; MCBRIDE, 2011).

Visando reduzir ainda o consumo energético dos posicionadores, Abdallah e Nijmeh
(2004), desenvolveram um sistema de posicionamento solar closed loop de dois eixos em
Ama, Jordania, os autores programaram o microcontrolador para realizar a divisdo das horas
de insolagdo em quatro partes e determinar a melhor posicdo do médulo com base nos dados
da irradiacdo solar pré-programadas na unidade de controle, de modo a maximar a produgdo
energética e reduzir o consumo do sistema de posicionamento. Os autores constataram um
aumento médio de 41% da energia produzida pelo mddulo com o sistema desenvolvido em

relagdo a um moédulo fixo com uma inclinagao de 32°.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Para o desenvolvimento do protétipo de posicionador solar de um eixo foram usados
os materiais listados abaixo:

* 1 Placa Arduino Uno;
* 1 Microcontrolador ATmega 328P-PU;
* 2 Capacitores ceramicos de 22 pF;
* 3 Resistores de 10 kQ;
* 1 Oscilador cristal 16 MHz;
* 2 Resistores dependentes de luz (Light Dependent Resistor — LDR);
* 1 Servomotor (micro-servo 9G — SG90);
* Software Arduino IDE;
* Software Pvsyst;
* Fonte de alimentacao:

= 4 diodos 1N4007;

= ] Capacitor eletrolitico 1000 puF/ 25 V;

= ] Regulador de tensdao LM7805;

= ] Transformador 220 V/12 V.

3.2 Metodologia

3.2.1 Fonte de alimentagao

Projetou-se uma fonte de alimentacdo de 5 V em corrente continua para alimentar o
prototipo com o auxilio do software PSIM, Figura 24. Utilizou-se um transformador abaixador
(220:12), que foi conectado a uma ponte de diodos retificadores de onda completa. A saida do
retificador foi conectada em paralelo com um filtro capacitivo (1000 pF/25 V). Usou-se um
circuito integrado regulador de tensdo de trés terminais, com tensdo de saida em corrente
continua de 5 V (LM7805), em paralelo com o filtro capacitivo, para fornecer um valor de

tensdo fixa para o prototipo, Figura 25.
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Figura 24: Simulacdo computacional da fonte de alimentagdo usando PSIM.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Figura 25: Configuragdo das conexdes do regulador de tensao integrado.
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“ | Regulacgio de linha

Fonte: Boylestad e Nashelsky, 2013.

3.2.2 Montagem do prototipo

Realizou-se a montagem do circuito do Arduino to Bread Board (Arduino para placa
de prototipagem) a seguindo o esquema apresentado na Figura 26, a montagem do Arduino na
placa de prototipagem, consiste na montagem de um circuito com um microcontrolador
Atmega 328P com um oscilador cristal de 16 MHz conectado nos pinos 9 e 10 do
microcontrolador e dois capacitores ceramicos de 22 pF em paralelo entre si e conectados ao
oscilador cristal. Os pinos 7, 20 e 21 do microcontrolador foram conectados ao terminal
positivo da fonte, pinos 8, 22 e os terminais dos capacitores ceramicos foram conectados no
terminal negativo da fonte. Conectou-se um resistor de 10 kQ no pino 1 do microcontrolador

com a finalidade de impedir que o microcontrolador reinicie de modo automatico. Em seguida



46

fez-se a gravagao do bootloader no microcontrolador usando Arduino IDE, seguindo as
orientagcdes disponibilizados no site da Arduino para montar um Arduino na placa de

prototipagem. (“Arduino - ArduinoToBreadboard”, [s.d.]).

Figura 26: Esquema utilizado para gravar o bootloader.

N R -
I O A A i -

fritzine
Fonte: Adaptado do Arduino, 2020.

Ap6s a gravagdo do bootlaoder, realizou-se a montagem do protdtipo, como ilustra a
Figura 27. No circuito dos sensores, conectou-se um resistor de 10 kQ) em série com um LDR
que foram conectados em paralelo com outro resistor de 10 k{2 em série com um LDR, os
terminais dos resistores foram conectados no terminal negativo da fonte e os LDR’s
conectados no terminal positivo da fonte. Em seguida conectou-se aos pinos 28 e 27 (entradas
analogicas) do microcontrolador ao n6 entre os resistores € os LDR’s, permitindo assim que o
microcontrolador realize a leitura da diferenca de corrente entre os dois sensores. Por fim, a
entrada do sinal PWM do servo motor foi conectado no pino 17 (saida PWM) do
microcontrolador. Em seguida foi realizada a gravagdo do codigo fonte do projeto no

microcontrolador.
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Figura 27: Diagrama do circuito do posicionador solar.
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Fonte: Electronics Hub, 2020.

3.3 Simulacido computacional

Adotou-se por realizar a simulagcdo computacional devido a impossibilidade para a
realizacdo dos ensaios experimentais no terreno, como a coleta de dados de irradiagdo, a
producao energética média anual e os possiveis ganhos energéticos impulsionados pela adi¢ao
do sistema de posicionamento automatico. A Figura 28 ilustra a interface do PVsyst, a
simulag¢do foi realizada em etapas de acordo com a numeracao apresentada na ilustragdo.

1) Na primeira etapa da simulacdo realizou-se a determinacdo geografica do ponto da
instalagdo da unidade geradora e a selecdo dos dados da irradiacdo (foram
selecionados os dados da Meteonorm 7.3);

2) Na segunda etapa foi determinado a orientagdo dos moddulos, sistema fixo e com
posicionador solar de um eixo do tipo horizontal este-oeste.

3) Na terceira parte da simulagcdo fez-se o dimensionamento do sistema fotovoltaico,
onde foram especificados os dados da poténcia nominal da unidade geradora, modelo
e tipo de mddulo fotovoltaico a ser usado na unidade e o modelo dos inversores.

4) Apds o cumprimento das etapas acima mencionada, fez-se a simulagdo, que no final o
software gerou um relatorio contendo os dados referentes aos ganhos energéticos para

cada configuracao (orientagao dos modulos).
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Figura 28: Ambiente de trabalho do PVsyst.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

O dimensionamento da unidade geradora no PVsyst pode ser feito com base na
poténcia total da unidade geradora ou de acordo com a area disponivel para o projeto. A
simulagdo foi realizada dimensionando a central fotovoltaica selecionada com base na
poténcia nominal instalada 312 kWp, pois como nao possivel obter informacgdes relacionadas
a central (marca, modelo e o numero dos modulos fotovoltaicos, assim como os dados dos
inversores), realizou-se a simulacdo para mddulos fixos, com angulo de inclinagdo de 12° com
a face voltada para o norte geografico de acordo com a recomendacao.

Apo6s a simulagdo do sistema fixo, foi feita a simulacdo para modulos solares com
sistema de posicionamento solar de um eixo, do tipo horizontal este-oeste, para os mesmos
equipamentos fotovoltaicos. Fez-se uma terceira simulagao usando sistema de posicionamento
de um eixo, do tipo horizontal este-oeste com uma inclinagdo de 12°. Apds o fim de cada
simulagdo, o software fornece relatérios com dados médios da producao de energia anual,
producdo energética especifica, producdo energética média mensal e a producdo nominal na
saida dos modulos (STC). Todas as simulacdes foram feitas considerando a operacdo dos

modulos nas condigdes STC.
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4 RESULTADOS

4.1 Fonte de alimentacio e funcionamento do protétipo

Durante a montagem da fonte, realizou-se uma série de medigdes da tensdo e da
corrente na saida do filtro capacitivo com auxilio de um multimetro de modo a garantir que a
saida do filtro seja um valor intermedidrio entre a tensdo minima e maxima especificada no
datasheet do regulador de tensdo (min.: 7 V; max.: 25 V). Apds os testes, realizou-se a
montagem do regulador de tensdo, realizou-se mais medicdes de tensdo de saida do regulador,

Tabela 2.

Tabela 2: Resultado dos testes da fonte de alimentacao.

10,599

2° 11,05 2,4
3° 11,2 2,34
1° 5,01 1
2 5,02 1
3° 5 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Com base nos dados dispostos na Tabela 2, a fonte projetada gera uma tensao média
de 5,01 V e uma corrente de 1 A, disponibilizando uma poténcia média de 5 W. A Figura 29
ilustra o prototipo final, montado na placa eletronica apods os testes, onde consta a fonte de
alimentacdo (diodos retificadores, filtro capacitivo, circuito integrado regulador de tensdo e
LED de sinalizacdo) com excepg¢ao do transformador, a unidade l6gica, pinos de conexdo para

os sensores ¢ para a alimentagdo do servomotor assim como a saida PWM da unidade logica.
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Figura 29: Protétipo de posicionador solar
desenvolvido.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

O algoritmo apresentado na Figura 30, permite que o microcontrolador I¢ a diferenca
da corrente que circula no circuito dos sensores (circuito principal), causadas pela diferenca
da irradiacdo incidente sobre os sensores, LDR’s, e através dos dados coletados, o
microcontrolador emite sinal de pulso PWM, corrigindo a posicdo do moédulo, fazendo o
servomotor girar no sentido horario ou anti-horario, uniformizando a radiacao incidente sobre
os sensores. O sistema desenvolvido realiza o rastreamento do sol e a correcao da posi¢ao do

modulo fotovoltaico de modo continuo.
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posicionador &

#include <Servo.h>
SErvo myservo;

int ldrl = 4;

int tdrZ = 5;

int vall, val2;
int pos = 90;

vold setup() {

/Y put your setup code here, to run once:
myservo.attach{l1);
Serial.begin(9680) ;
myservo.write(peos);
!
vold Lloop() {
Jd put your maln code here, to run repeatedly:
vall = analogRead(ldrl);
val?2 = analogRead(ldr2) ;
vall = map(vall, 6, 1623, 6, 180);
valZ = map(vald, @, 1023, G, 180);
if (vall> (val2+5@)){
if [pos =188) :
pos = pos+l;
myservo.write{pos);
Serial.println{ "backward"] ;

delay(10) :

1

glse 1f (val2=(vall+S0)){
if [pos=0)

pos = pos-1;
myservo.write(pos);
Serial.printin(“forward"):;
delay(1Q) ;
1
1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

4.2 Simulacao

A simulagao foi realizada para a cidade de Bambadinca, a determinagdo do ponto de
instalacdo foi realizada com auxilio do Google Maps, onde o ponto foi marcado e os dados da
localizagdo (latitude e longitude) foram coletados e inseridos posteriormente no sofiware
PVsyst e com base no local adotado para a simulagado, o software forneceu dados da irradiacao
incidente média mensal (direta e difusa) para o periodo de um ano, ver Figura 31, assim como
a irradiacdo incidente média anual. O valor médio da irradiagdo anual fornecido pelo software
foi de 1951,7 kWh/m?, valor que se encontra na média anual do pais que ¢ na faixa de 1800 a

2000 kWh/m?.



52

Figura 31: Irradiagdo solar direta média mensal na cidade de Bambadinca.
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Fonte: Elaborado pelo autor no PVsyst, 2021.

Apos a determinagdo do ponto da instalacio da unidade geradora no PVsyst, a
determinagdo da orientagdo dos modulos foi realizada, Figura 32 apresenta a janela onde foi
selecionado o sistema a ser utilizado para a orientagdo dos modulos (field type), sistema fixo
com inclinacdo 6tima (plane tilt), sistemas de rastreamento de um eixo e a otimizagdo da

produgdo através da definicao das estacdes do ano (verdo abril — setembro) do ponto.

Figura 32: Janela do PVsyst para determinacdo da orientacdo dos modulos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A producdo energética dos moédulos depende de fatores como a irradiacdo incidente e

a area dos moddulos. De acordo com ALER (2018), a central fotovoltaica de Bambadinca
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conta com uma area de 1500 m?, a escolha do modulo durante a simula¢ao foi feita de modo a
aproximar a area total da simula¢do com a area da central, para isso o valor da poténcia total
da central foi mantido fixo, de modo a tornar a simula¢do mais realista possivel. O menor
valor da area obtida foi de 1692 m? com os modulos fotovoltaicos monocristalino de 300 Wp
e 60 células, para um total de 1040 unidades, ver Tabela 3. Adotou-se esse mddulo solar para
a simula¢@o e um modelo de inversor genérico de 30 kWac de poténcia nominal.

O modulo adotado na simulag@o, na condigdo STC, apresenta valores da corrente de
maxima poténcia (Iwp) € tensdo de méxima poténcia (Vwe) iguais a 9,52 A e 31,5 V
respetivamente, o que resulta em uma poténcia maxima de 300,1 W.

Os modelos genéricos foram adotados pois ndo foi possivel obter dados técnicos
referentes aos moédulos e inversores em uso na central. Os resultados apresentados da
simulacdo ndo leva em conta as perdas do sistema como um todo, isso porque as perdas
variam de acordo com os equipamentos empregados (modulos, inversores e fiagdo) e devido a
falta de dados referente aos modelos e das fabricantes dos equipamentos do projeto, adotou-se
o uso de modulos e inversores genéricos fornecidos pelo software e as perdas foram
desconsideradas, apresentando assim apenas os dados referente a produgdo energética na saida

dos modulos nas condi¢des STC.

Figura 33: Janela de configuragdo do sistema (poténcia, selecdo de modulos e
inversores).
Storage PV Array | Back-Up  Simplified sketch

Sub-array name and Orientation Pre-sizing Help
Name  |PV Array Mo sizing Enter planned power 0.6 kwp
Tit 14°

Orient,  Fixed Tilted Plane Azimuth 00 Resize

.. or avaiable area 0 m?

Select the PV module
Prod. from 2013 e Sortmodules @) Power Technology

Generic R 30 Wp 15V Si-paly Paly 30 Wp 36 cells Until 2030 Typical e C, Open

Sizing voltages : Vmpp (60°C) 13.4Y
Voc (-10°C)  23.8V

Select the control mode and the controller
MPPT power converter
d Universal controller Generic s

Operating mode
Direct coupling MPPT 1000 W 24V 284 10A Universal controller with MPPT conve Open

Max. Charging - Discharging current

(@ MPPT converter The operating parameters of the universal controller will automatically be
DC-DC converter adjusted according to the properties of the system.

PV Array design

Number of modules and strings Operating conditions:

should be: Vmpp (50°C) 27V
Mod. in series |2 & Mo constraint vmpp (20°C)
Voc (-10°C) 48V

32V
Mb. strings 10 3 between 9 and 13
FPlane irradiance 1000 W/m?2
d Impp (5TC) 21.0 A Max, operating power 0.7 kW
Isc {STC) 24.4 A (at 1000 Wi/m? and 50°C)

. 20 Area 5 m2
Nb. modules Isc (at STC) 240 A Array nom. Power (STC) 600ip

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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Tabela 3: Caracteristicas dos mddulos fotovoltaicos ¢ inversores utilizados na simulagao.

Genérico Genérico

Monocristalino 300 Wp 60 30 kWac
células

300 Wp 30 kWac
1040 8
312 kWp 240 kWac

52 conexdes x 15 arranjos em
série

1692 m?

Tensdo de operagdio  450—-700V

Razio da poténcia

nominal (DC-AC) 1.30

Razdo da poténcia

: 1,30
nominal

240 kWac
1040 8

Fonte: Elaborado pelo autor no PVsyst, 2021.

4.2.1 Resultados das simulag¢des para médulos fixos e com posicionador

Apds o preenchimento dos dados necessarios para a realizagdo da simulacdo,
seguindo as etapas descritas no item 3.3, o software gerou um relatorio para cada simulacao
realizada (simulagdes da unidade geradora com os modulos fixos com inclinagao 6tima de 12°
em relagdo ao solo e com a face voltada para o norte geografico, com sistema com
rastreamento solar de um eixo e para a unidade geradora com rastreamento solar de um eixo
com uma inclinacdo de 12° em relacdo), apresentado graficos e Tabelas da produgdo
energética da central, com base nesses dados montou-se a tabela 4.

Os sistemas com posicionadores solares produzem mais energia em relacdo ao
sistema fixo, isso porque o sistema fixo consegue captar a maxima irradiagdo ao meio dia
solar, momento em que o Sol se encontra sobre a zénite local, além do mais, mddulos

fotovoltaicos com posicionadores solar comegam a gerar eletricidade relativamente cedo pela
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manha, acompanhando o movimento do Sol at¢ o momento em que este fica se oculta no
horizonte, passo que o sistema fixo comeca produzindo um pouco mais tarde, faixa entre 8 h a

9 h, atingindo o pico da produ¢do ao meio dia solar.

Tabela 4: Resultado das simulagdes para a unidade geradora.

Sistema fixo com
inclinaciio 6tima de 12° 518,05 1547
para o norte geografica

Sistema com
rastreamento solar de 648,93 1940 25,26
um eixo

Sistema com
rastreamento solar de
um eixo com uma 652,35 1950 25,92
inclinacio de 12° para o
norte geografico

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

De acordo com a ALER (2018), estima-se que a producao especifica da eletricidade
através da tecnologia fotovoltaica para a regido de Bafata seja de 1584 kWh/kWp/ano para
uma irradiacdo direta média anual de 2049 kWh/m?*/ano, a tabela 4 apresenta dados da
produgdo especifica para cada configuracdo, onde ¢é possivel verificar que a produgdo
especifica da simulagdo para médulos fixos sdo relativamente maiores em ralagdo a produgao
especifica estimada para a regido, isso devido a diferenca entre a area da central e a area
utilizada na simulacdo e pelo uso do posicionador, o que aumenta o rendimento energético da

unidade geradora.
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Figura 34: Grafico da producao energética dos arranjos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Com base na Figura 34, ¢ possivel verificar os ganhos energéticos dos sistemas com
posicionador solar em relagdo ao sistema fixo. O arranjo com posicionador inclinado, produz
mais energia nos meses de maior indice de irradiacdo média, que corresponde aos meses que
fazem parte da estacdo seca, o aumento da producdo para esse arranjo quando comparado ao
arranjo com posicionador de um eixo esté relacionado com a inclinagdo 6tima de 12°.

De acordo com os resultados da simulacdo, a central fotovoltaica com posicionador
solar produz 25,56% mais energia em relacdo ao sistema fixo, passo que a central com
posicionador e com inclinagdo de 12° gera 25,92% energia a mais quando comparado ao
central com modulos fixos em um angulo 6timo. A Figura 34 também demostra que os
moddulos com posicionadores solares conseguem produzir mais energia em meses com niveis
de irradiacdo média mensal relativamente baixas, que correspondem aos meses de maio a

outubro (época da chuva), quando comparadas ao sistema instalado em estrutura fixa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Apds o desenvolvimento das diferentes etapas para o desenvolvimento do projeto
pode-se concluir que todos os objetivos foram alcancados: i. constru¢do da unidade logica, ii.
programacao da unidade logica e iii. simulagdo computacional para a cidade de Bambadinca.
O protdtipo desenvolvido funcionou de acordo com o esperado. O sistema desenvolvido
caracteriza-se pela simplicidade, versatilidade, eficiéncia além da facilidade na programacao
da unidade logica.

O prototipo desenvolvido pode ser facilmente adaptada para realizar o
posicionamento de modulos solares em dois eixos através da adic¢do de mais dois LDR’s nas
entradas analdgicas do microcontrolador e um servomotor conectada a uma das saidas
analdgicas, aumentando a complexidade da programagao do microcontrolador e da estrutura
de suporte e instalacdo dos modulos. Como apontam os estudos realizados por varios autores,
sistemas de posicionamento solar de dois eixos geram mais energia quando comparado aos
sistemas de um eixo e sistemas fixos, porém o aumento de numero de eixos resulta em
aumento do consumo energético do sistema de posicionamento e custos com a manuten¢ao do
sistema.

Uma das desvantagens do prototipo desenvolvido é a sua propensdo a sofrer
interferéncias de outras fontes luminosas por usar sensor de luminosidade para detetar a
posi¢ao do sol, ou ainda apresentar dificuldades para determinar a posi¢do do sol em dias
nublados ou chuvosos, essas desvantagens podem ser contornados alterando a estratégia de
rastreamento do sistema desenvolvido de open-loop para closed-loop, através da substitui¢ao
dos LDR’s pelo modulo Real Time Clock (RTC — reldégio em tempo real), e modificando a
programacao do microcontrolador, pois o rastreamento da posi¢ao do sol ndo sera mais feita
através de sensores e sim através de formulas baseadas na localizagao geografica do ponto da
instalagdo da unidade geradora, o que aumentaria a confiabilidade do sistema de forma
significativa.

As perdas ndo foram levados em conta durante a simulagdo, devido a auséncia de
dados técnicos da central fotovoltaica, pois as perdas 6hmicas e as perdas relacionados a
temperatura variam de acordo com as células fotovoltaicas utilizadas na construcdo do
moédulo. Com base nos dados dispostos na Tabela 4, fica evidente o ganho percentual médio
anual de 25,26% e 25,92% para as duas simulagdes com posicionador solar de um eixo e
posicionador solar de um eixo inclinado em relagdo ao sistema fixo respetivamente, o que

representa um aumento de 130,88 MWh e 134,3 MWh na produgdo anual da central.
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