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RESUMO: O Brasil vive um momento de escassez de recursos hidricos. Como sua matriz
energética é baseada em hidrelétricas, decorre que o pais enfrenta também uma crise
energética. Além disso, as fontes secundarias de energia acarretam problemas
ambientais, como a poluicao gerada pelas termoelétricas. Alternativamente a este cenario,
devem-se considerar as fontes “limpas” de energia, ou seja, fontes renovaveis e que geram
poucos impactos ao meio ambiente. Por conta de sua ampla extensao territorial e de sua
localizacao geografica, o Brasil € um local propicio para utilizacao da geracao solar de
energia elétrica. Contudo, o principal empecilho para disseminacao dessa técnica € o alto
custo dos equipamentos. Este estudo traz uma analise qualitativa do ganho de eficiéncia
de uma célula fotovoltaica automatizada para rastreamento do Sol. Os resultados obtidos
sugerem um significativo aumento na eficiéncia de geracao. Em um sistema de maior
escala, estes ganhos podem compensar os altos custos da producao ou ao menos
incentivar investimentos em novas tecnologias.

PALAVRAS-CHAVE: energia solar; painel solar; automacao.

1. INTRODUCAO

Segundo o Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito
(CRESESB), 0 Sol fornece para a atmosfera terrestre cerca de 10.000 vezes o valor médio
de energia consumida no mundo por ano. Desse modo, a radiacao solar se caracteriza
como uma fonte inesgotavel de energia (CRESESB, 2006).

No Brasil, as principais matrizes energéticas sao atualmente a termoelétrica e a
hidrelétrica. Esta Ultima é a de maior expressao na producao de energia, mas a ela estao
associados alguns problemas e restricoes, como o0s impactos ambientais (necessidade de
alagamento de grandes areas) e os desafios logisticos (as unidades geradoras se localizam
afastadas dos grandes centros urbanos, em regides pouco desenvolvidas, distantes das
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redes de distribuicdo). Mas, concomitantemente, como citado por Nascimento et al.
(2012): o Brasil possui uma das maiores intensidades de radiacao solar por sua extensao
territorial. Isso evidencia uma possivel fonte alternativa ou, ao menos, uma fonte de
complementacao de nossa matriz energética.

Para producao de energia elétrica a partir da radiagao solar, os meios mais comuns
utilizados sao o sistema térmico de producao de energia e o sistema de conversao direta,
que utiliza o efeito fotovoltaico. Este ultimo ocorre em dispositivos conhecidos como
células fotovoltaicas. Esses dispositivos sdo basicamente construidos por materiais
semicondutores - por sua grande disponibilidade, o silicio € o material mais empregado na
producao das células fotovoltaicas (CRESESB, 2006).

Um dos principais empecilhos para a utilizacao da energia solar € o alto custo das
células fotovoltaicas. Apesar do barateamento decorrente da ampliacao dos mercados e
do desenvolvimento de novas tecnologias (CRESESB, 2006), muitas vezes a producao nao
se torna vantajosa do ponto de vista financeiro, de modo que a eficiéncia na conversao de
energia solar em energia elétrica nos painéis solares deve ser aumentada para compensar
0s gastos com a implementacao desse sistema. E o fator primordial na eficiéncia das
células solares é a incidéncia de radiacao solar sobre o dispositivo. Portanto, a
disponibilidade de radiacao solar e a disposicao espacial do painel sao fatores criticos na
determinacao da eficiéncia da geracao de energia elétrica a partir do Sol.

Com relacao a disponibilidade de radiacao solar, além das condicoes atmosféricas
(nebulosidade, umidade relativa do ar e outras), fatores como a latitude local, as estacoes
do ano e a hora do dia estao diretamente ligados a taxa de energia solar incidente sobre
a Terra. Isso se da por conta da inclinacao do eixo de rotacao terrestre e por conta dos
movimentos terrestres realizados em sua trajetéria em torno do Sol. Desse modo, a
instalacao do painel solar em posicao ajustada de acordo com sua localizacao geografica
e periodo do ano de maior incidéncia luminosa € interessante para ganho de rendimento
no sistema (ANEEL, 2008).

Contudo, uma solucao possivelmente mais eficiente € a utilizacao de estruturas de
rastreamento solar (conhecidas como solar trackers), que garantem que as células
fotovoltaicas estejam sempre posicionadas perpendicularmente aos raios solares
incidentes, compensando as mudancas na posicao do Sol em relacao a Terra durante o
dia e também durante as estacdes do ano. Assim, uma maior parcela da energia
proveniente do Sol pode ser aproveitada com a utilizacao desse sistema. Algumas
pesquisas demonstram que a utilizacao do método de rastreamento solar na producao de
energia leva a um ganho superior a 20% de eficiéncia quando utilizado apenas um eixo de
movimentagao, ou superior a 40% para estruturas que se movimentam em dois eixos,
acompanhando a inclinacao dos raios incidentes sobre a Terra (ALVES; CAGNON, 2010).

Portanto, a verificacdo de um aumento significativo da eficiéncia energética de
painéis solares utilizando-se da estrutura solar tracker a ponto de tornar viavel
economicamente sua implementacao pode levar a ampliacao de sua ocorréncia na matriz
energética brasileira. E, além dos ganhos em ambito econdmico, é importante ressaltar a
importancia da utilizacao de fontes energéticas renovaveis (inesgotavel no caso da energia
solar) e limpas, ou seja, que nao implicam impactos ambientais, haja vista 0 momento de
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escassez de recursos e de busca de acdes sustentaveis no qual o Brasil se encontra.

No intuito de verificar uma maior eficiéncia no processo de geracao de energia
solar, este trabalho propds a automacao de uma célula fotovoltaica para movimentacao
em dois graus de liberdade (acompanhando as variagdes da posicao do Sol em relacao a
Terra), de modo a obter uma comparacao tedrico-experimental entre as eficiéncias de
sistemas de geracao de energia nos modos automatizado e estatico.

2. METODOLOGIA

Os principais materiais dos quais este estudo fez uso foram:

e Célula Fotovoltaica:

Constituida por material semicondutor (silicio) ao qual é adicionado substancias
ditas dopantes para que seja possivel a ocorréncia do efeito fotovoltaico, ou seja, a
conversao direta da radiagao solar em energia elétrica, € o menor elemento constituinte
dos painéis solares (CASTRO, 2002).

Como este trabalho discute apenas a possibilidade do ganho em eficiéncia
energética com o método do rastreamento solar, em detrimento a um painel solar foi
utilizada uma célula fotovoltaica de especificagoes: 6,0 V; 0,5 mA; 3,0 W, semelhante a
apresentada na Figura 1 a seguir.

Figura 1 - Célula Fotovoltaica

* Placa ARDUINO

Segundo seu site oficial (www.arduino.cc), o ARDUINO é uma plataforma eletrénica
open-source que se dispde em hardware e software de modo pratico e de simples
utilizacao. Este controlador no dispositivo seguidor solar € responsavel por “perceber” o
ambiente através de entradas conectadas a sensores e pode também afetar o ambiente,
como quando é utilizado para controle de um motor.

*  Motor DC

Os atuadores utilizados na movimentacao do sistema solar tracker foram dois
motores de corrente continua (motores DC) com reducao (um motor para cada grau de
liberdade). Para esta aplicacao nao se faz necessario ocorréncia de altas velocidades, mas
sim a acao de torque no eixo dos motores, responsaveis por movimentar a estrutura. Por
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isso a utilizacao de motores com reducao.

e LDR

De acordo com o manual técnico (RS COMPONENTS, 1997) do dispositivo LDR
(Light Dependet Resistor), este € composto de um material semicondutor: o sulfeto de
cadmio, CdS, ou o sulfeto de chumbo. E um componente eletrénico que tem como
caracteristica apresentar uma resisténcia elétrica que varia linearmente de acordo com a
intensidade luminosa incidente sobre ele. A relacao entre a resisténcia de um LDR e a
energia luminosa incidente € inversamente proporcional, ou seja, quanto maior a
qguantidade de lux sobre o LDR, menor sua resisténcia elétrica.

e Estrutura de Movimentacao

A seguir é apresentado um esquematico (produzido no software SketchUp) da
estrutura desenvolvida para sustentacao e movimentacao da célula fotovoltaica (Figura
2).

1-LDR's
2 - Célula Fotovoltaica
3 - Motores DC

Figura 2 - Esquematico do Solar Tracker

Os parametros utilizados para comparacao entre os sistemas autdmato e estatico
foram: corrente de curto circuito, tensao de circuito aberto e poténcia instantanea
dissipada em uma carga fixa.

O controle dos motores DC foi realizado por meio do circuito integrado L298 e da
placa microcontroladora ARDUINO. Na Figura 3 € apresentado o esquematico do circuito
de controle, que consiste basicamente no recebimento de sinais pela placa
microcontroladora dos sensores LDR’s e acionamento adequado dos motores também a
partir do ARDUINO, de modo a obter-se o posicionamento desejado da estrutura,
permitindo a incidéncia perpendicular dos raios solares sobre a célula fotovoltaica.

10
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Figura 3 - Esquematico do Circuito de Controle

A amostragem foi obtida em intervalos de 30 minutos a partir das 09:00 horas da
manha até a Ultima coleta de dados as 17:30 horas (horario de Brasilia), totalizando 19
etapas de medicao.

Primeiramente os dados eram obtidos com o sistema operando em modo
automatico, rastreando o Sol. Posteriormente, mensuravam-se 0s parametros
correspondentes ao sistema estatico de geracao de energia com o modo automatico
desligado e a célula fotovoltaica posicionada paralelamente a superficie terrestre
(simulando a instalacao de um painel solar no telhado plano de uma residéncia).

Os dados foram obtidos experimentalmente com a utilizacao de um multimetro
(Multimetro Digital DT-832) com escalas e resolugdes suficientes para as aplicacoes
necessarias.

A carga fixa consistiu em um resistor de 330 Q conectado diretamente nas saidas
da célula fotovoltaica, de modo que a energia gerada nao era armazenada, mas sim
dissipada diretamente na carga em forma de calor. Entao, obtendo-se as medicoes de
tensao sobre a carga, pdde-se calcular a poténcia instantanea fornecida ao resistor.

3. RESULTADOS

Os dados coletados nas 19 amostras de corrente de curto circuito (ls¢), tensao de
circuito aberto (Vop) € tensao nos terminais do resistor de 330 € (VL) estao organizados na
Tabela 1. Os dados que apresentam o indice 1 sao os referentes a coleta com sistema
solar tracker em funcionamento. Os dados de indice 2 correspondem aos obtidos com a
célula fotovoltaica fixamente paralela a superficie.
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Tabela 1 - Dados obtidos durante periodo de amostragem

lsc,1 (A) lsc,2 (A) Vop,1 (V) Vop,2 (V) Vi1 (V) Vi2 (V)
0,19 0,10 5,95 5,57 5,49 5,28
0,19 0,12 6,16 5,83 5,60 5,35
0,03 0,01 5,49 5,16 4,61 3,10
0,02 0,01 5,32 5,20 4,42 4,07
0,03 0,02 5,30 5,21 4,73 4,44
0,19 0,15 6,04 5,91 5,62 5,39
0,19 0,15 6,10 5,99 5,55 5,46
0,19 0,16 6,16 6,02 5,61 5,62
0,20 0,14 6,17 6,00 5,62 5,42
0,20 0,13 6,05 5,83 5,56 5,34
0,20 0,11 6,13 5,90 5,64 5,34
0,19 0,11 6,14 5,80 5,63 5,26
0,18 0,09 6,18 5,84 5,67 5,22
0,17 0,05 6,05 551 5,56 4,89
0,13 0,02 6,04 5,33 5,563 4,26
0,11 0,01 6,00 4,91 5,47 3,56
0,00 0,00 3,56 2,20 0,40 0,12
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4. DISCUSSAO

Como se pode observar na Figura 4, o sistema solar tracker apresenta expressiva
vantagem sobre o sistema fixo quanto aos valores de corrente de curto circuito. Isto se da
pelo fato desse parametro apresentar grande sensibilidade mesmo a pequenas variacoes
na incidéncia luminosa sobre a célula fotovoltaica, o que pode ser comprovado pela queda
brusca de seus valores por volta de 10:30 horas, periodo em que o tempo esteve nublado.
Destaca-se também o crescimento da diferenca dos resultados obtidos para os dois
métodos a partir de 12:30, ou seja, quanto maior o angulo de incidéncia dos raios solares,
maior foi a disparidade entre os dois sistemas, até que a incidéncia solar caiu a niveis
muito baixos (aproximacao da noite).

12
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Figura 4 - Grafico das Correntes de Curto Circuito

Ja na Figura 5, nota-se uma menor sensibilidade da tensao de circuito aberto a
incidéncia solar: ainda numa analise qualitativa, durante o periodo nublado a queda nos
valores mensurados neste caso nao foi tdo expressiva quanto ao caso da corrente de curto
circuito. Ainda assim, é notdria a maior eficiéncia do sistema solar tracker, principalmente
no periodo em que ha luminosidade consideravel e com elevado angulo de incidéncia dos
raios solares (periodo de 14:30 as 16:30), onde a diferenca entre os valores de tensao
foram maiores.

Tensao de Circuito Aberto
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Figura 5 - Grafico das Tensoes de Circuito Aberto

A partir dos dados coletados de tensao nos terminais da carga, através da relacao
PL=V2/R., foram obtidos os valores de poténcia instantanea dissipada no resistor de 330
Q, apresentados no grafico da Figura 6. Mais uma vez pode-se inferir do grafico uma
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superioridade do sistema solar tracker com relacao a eficiéncia de producao de energia
elétrica. Nota-se que os valores de poténcia instantanea apresentaram maior regularidade
no decorrer do dia quando comparado com os dados obtidos para a célula fotovoltaica
fixa. Além da superioridade durante os periodos de elevada inclinacao dos raios solares,
para o parametro poténcia também é valido ressaltar a diferenca de reacao dos dois
sistemas ao periodo nublado. Enquanto a célula fotovoltaica posicionada fixamente levou
a 29,1 mW dissipados no resistor as 10:00 horas, no mesmo horario a célula funcionando
com rastreamento solar gerou 64,4 mW de poténcia no resistor (ganho superior a 121%).
Portanto o dispositivo solar tracker se mostrou menos suscetivel as perdas de eficiéncia
devido a presenca de nuvens.

Poténcia Dissipada na Carga
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Figura 6 - Grafico de Poténcia Dissipada na Carga Resistiva

Em dltima analise, é apresentado um grafico de ganho de eficiéncia do sistema
solar tracker em relacao ao sistema estatico com curvas referentes aos trés parametros
analisados neste trabalho (Figura 7). Neste grafico fica ainda mais evidente o aumento do
aproveitamento da energia solar para os periodos em que ha elevada inclinacao dos raios
incidentes. A tensao de curto circuito e a poténcia dissipada na carga apresentaram ganho
superior a 1000% para as Gltimas horas do dia. Este ganho obviamente nao significa uma
elevada producao energética, pois a incidéncia solar € baixa. Contudo, indica que uma
célula fotovoltaica acoplada ao sistema seguidor solar ndo tem o seu funcionamento
prejudicado tao rapidamente quanto uma célula solar estatica com a aproximacao do fim
do dia. E a Figura 8 novamente elucida a superioridade do sistema mével operando em
periodo nublado - picos de ganho de 200% para corrente de curto circuito e cerca de
121% para poténcia no resistor, como citado anteriormente.
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Ganho de Eficiéncia no Sistema Solar Tracker
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Figura 7 - Grafico do Ganho de Eficiéncia Com Utilizacdo do Dispositivo Solar Tracker

5. CONCLUSAO

Este trabalho realizou a comparacao de eficiéncia na geracao de energia de uma
célula fotovoltaica operando de modo estatico e no modo rastreador solar. Os resultados
obtidos condizem com os ja presentes na literatura, ou seja, o dispositivo solar tracker
permite um maior aproveitamento da energia proveniente do Sol para producao de energia
elétrica. Foram analisados trés parametros: corrente de curto circuito, tensao entre os
terminais abertos da célula fotovoltaica e poténcia instantanea dissipada em uma carga
(resistor de 330 Q). Para todos os parametros o sistema moével se mostrou superior.

Contudo, o estudo se ateve apenas a uma analise qualitativa da problematica. Isto
porgue propunha-se apenas a verificar a disparidade dos resultados obtidos para os dois
sistemas distintos. Portanto, para uma analise mais precisa sobre 0s ganhos na utilizacao
do solar tracker para producao de energia elétrica, se faz necessario um estudo que utilize
painéis solares de maior poténcia e que considere os gastos energéticos do proprio
dispositivo de movimentagcao. Comprovar que um sistema de maior porte € eficaz como os
resultados apresentados anteriormente sugerem seria um incentivo ao investimento em
novas tecnologias para geracao solar de energia, barateando seus custos e remanejando
a matriz energética brasileira. Isto traria beneficios econdmicos e ecologicos ao pais.

Com relacao ao ambito educacional, este estudo possibilitou aos autores a
experiéncia com o desenvolvimento de sistemas eletrénicos. Mais especificamente um
sistema de controle. Foram utilizados dispositivos, circuitos e programacao muito simples
gue podem ser reaproveitadas como material pedagoégico para estudantes da area.

15



REFERENCIAS

ALVES, A. F. Desenvolvimento de um sistema de posicionamento automatico para
painéis fotovoltaicos. 2008. xiv,152 f. Tese (doutorado) - Univerdade Estadual Paulista,
Faculdade de Ciéncias Agronomicas de Botucatu, 2008. Disponivel em:
<http://hdl.handle.net/11449/101817>. Acesso em: 28 jan. 2015.

ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) (2008) Atlas de energia elétrica do Brasil.
ANEEL, Brasilia, DF, Brazil.

ARDUINO AG. What is Arduino?. Disponivel em:
<http://www.arduino.cc/en/Guide/Introduction/>. Acesso em: 01 de fev. 2015.

CASTRO, R. M. G; Introducao a Energia Fotovoltaica. Instituto Superior Técnico de Lisboa.
TECNICO DEEC / Secao Energ., n.0, 2002.

CRESESB - Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito,
Energia solar principios e aplicagoes. 2006. Disponivel em <
http://www.cresesb.cepel.br/download/tutorial/tutorial_solar_2006.pdf>. Acesso em:
28 jan. 2015.

NASCIMENTO, C. P; KOCHANOVECZ, M; PEREIRA O. S; KLETTENBERG V. R. Energia Solar
Fotovoltaica: Sistemas Conectados a Rede. Revista Eletronica Multidisciplinar FACEAR.
2012.

RS COMPONENTS. Light Dependent Resistors. Data Sheet, 1997. Disponivel em:
<http://www.bilimteknik.tubitak.gov.tr/sites/default/files/gelisim/elektronik/dosyalar/4
O/LDR_NSL19_M51.pdf>. Acesso em: 09 fev. 2015.

ABSTRACT: Brazil lives a time of shortage in water resources. As its energy matrix is based
on hydropower, occurs that the country also withesses an energy crisis. Besides, the
secondary energy sources entail environmental problems, as the pollution created by the
thermoelectric generation. Alternatively to this scenario should be considered the “clean”
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