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RESUMO

Mudangas no cenario energético do Brasil tém feito com que a implantagdo de
sistemas alternativos de geragédo de energia elétrica sejam cada vez mais atraentes
para a populacdo. Um desses sistemas é a energia solar fotovoltaica, energia limpa
e renovavel que converte a energia solar em energia elétrica. Buscando aprimorar a
capacidade de energia dos modulos solares, este trabalho tem como objetivo o
desenvolvimento e a analise de desempenho de um seguidor solar autbnomo de
rastreamento baseado na posicdo solar na cidade de Feira de Santana — BA. Para
funcionamento, o sistema converte os dados obtidos pelos sensores instalados em
conjunto com um script executado pelo sistema Arduino, tendo como objetivo o
posicionamento do modulo fotovoltaico buscando sempre o ponto maximo de
geragcado de energia durante todo o periodo de exposi¢cao solar. Apos os testes foi
possivel verificar que os resultados da captagdo de radiagdo solar e geragédo de
energia elétrica do sistema biaxial foram superiores em relagdo ao sistema fixo,
podendo alcangar resultados mais positivos se desenvolvido e programado em larga
escala.

Palavras-chave —Mo&dulo Fotovoltaico, Seguidor Solar, Arduino.

ABSTRACT

Changes in the energy scenario in Brazil have made the implementation of
alternative systems for generating electricity increasingly attractive to the population.
One of these systems is photovoltaic solar energy, clean and renewable energy that
converts solar energy into electrical energy. Seeking to improve the energy capacity
of solar modules, this work aims to develop and analyze the performance of an
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autonomous solar tracker based on solar position in the city of Feira de Santana -
BA. For operation, the system converts the data obtained by the installed sensors
together with a script executed by the Arduino system, with the objective of
positioning the photovoltaic module, always seeking the maximum point of energy
generation during the entire period of solar exposure. After the tests it was possible
to verify that the results of the capture of solar radiation and the generation of electric
energy of the biaxial system were superior in relation to the fixed system, being able
to reach more positive results if developed and programmed in large scale.

Keywords— Photovoltaic Module, Solar Tracker, Arduino

INTRODUGAO

Segundo Fadigas (2000), a existéncia da energia elétrica é primordial ao
funcionamento do planeta. No mundo globalizado, a necessidade da energia é
fundamental, seja nas industrias, producdo de alimentos, desenvolvimento de
pesquisas, entre outras atividades.

A principal fonte de geracao de energia elétrica brasileira é a hidrica, responsavel
por 63,1% da geracdo de energia. Porém, o pais vem passando pela pior crise
hidrologica desde 1930 e nos ultimos sete anos os reservatorios das hidrelétricas tém
recebido um volume de agua inferior comparados a média historica (ONS, 2021).
Devido a isso, fontes alternativas e renovaveis de energia devem se tornar cada vez
mais presentes, como energia edlica, através dos ventos, e solar, através dos raios
solares.

Tais fontes de captacdo e geragdo de energia ainda necessitam de altos
investimentos para implantagao, os custos de um sistema de captagcao de energia
fotovoltaica sao discutidos antes mesmo da sua eficiéncia e dos seus beneficios,
tanto econdbmicos quanto ambientais. Porém, uma vez que sejam mais acessiveis e
que novas tecnologias sejam implementadas em sistemas ja existentes, os custos
em longo prazo se tornam menores, trazendo maiores beneficios, ndo s6 na
eficiéncia energética, como na relevancia do tema no ambito nacional de geragao de
energia (WWF-Brasil, 2016).

O territério brasileiro possui alta capacidade de geragcdo de energia solar

fotovoltaica, de acordo com Pereira et al. (2017), o pais recebe diariamente em
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média de 4.444 Wh/m? a 5.483 Wh/m? de incidéncia solar, além de ser altamente

rico em silicio, o que torna o pais muito propicio a produgao de células solares.

Pelo fato de o planeta Terra orbitar o Sol, isso faz com que o angulo de
incidéncia solar mude conforme a Orbita da Terra em relacdo ao Sol,
assim,complementar as placas fotovoltaicas ja existentes com sistemas de
direcionamento das mesmas auxiliadas pelo rastreamento solar aumentara
consideravelmente a eficiéncia na geragdo de energia elétrica, uma vez que se
encontrarado predispostas por mais tempo na dire¢ao dos raios solares (WWF—-Brasil,
2016).

Sendo assim, o objetivo deste trabalho € o desenvolvimento e a analise de
um sistema de rastreio bidirecional para placas fotovoltaicas. A aplicagdo de um
sistema desse tipo visa a melhoria no rendimento na geragao de energia fotovoltaica
através do posicionamento ideal dos mdédulos, movimento executado através de um
modelo matematico baseado na posigao solar, sem o uso de sensores de irradiagao

solar para o seu posicionamento.
Fundamentagao Tedrica
Energia Solar Fotovoltaica no Brasil

Somente no periodo de 2021 até o més de julho de 2022, a poténcia instalada
da fonte solar fotovoltaica no Brasil teve um crescimento de 23,9% de acordo com a
ABSOLAR (2022), conforme Tabela 1, que mostra os dados desde o ano de 2012.

Tabela 1—- Poténcia Instalada da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil.

Ano Poténcia (MW)
2012 7

2013 13

2014 21

2015 42

2016 92

2017 1.158
2018 2.416
2019 4.609
2020 8.008
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2021 14.099

JULHO/2022 17.468
Fonte: ABSOLAR (Adaptado) (2022).

Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico (Figura 1) €& a transformagdo da energia solar em
eletricidade através de materiais semicondutores, gerando uma diferengca de
potencial, ou tens&o elétrica sobre uma célula de materiais semicondutores, onde,
se a célula for conectada a dois eletrodos havera determinada tenséao elétrica sobre
eles, e se houver um percurso entre os dois eletrodos, havera corrente elétrica
(VILLALVA; GAZOLI, 2012).
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Figura 1 - Efeito Fotovoltaico. Fonte: Energia Solar Fotovoltaica: Conceitos e Aplicacdes (2012).

As células fotovoltaicas geralmente usam uma combinacao de silicio (Si), boro
(B) e fésforo (P), que formam um campo elétrico quando a luz do Sol incide sobre as
células, formando assim a corrente elétrica, chamado fisicamente de efeito

fotovoltaico (Figura 2).
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Figura 2 - Estrutura de uma Célula Solar em Corte. Fonte: Desenvolvimento de um Sistema de
Posicionamento Automatico para Painéis Fotovoltaicos (2008).

Radiacgao solar

No seu percurso até entrar em contato com a superficie terrestre, ao passar pela
atmosfera a radiagao solar sofre interferéncia de fatores naturais que fazem sua
direcdo mudar, a radiagdo direta € aquela que incide diretamente no plano
horizontal, tendo a inclinagdo variando de acordo com o angulo zenital, a radiagédo
difusa corresponde aos raios solares que incidem indiretamente, resultante da
difragdo na atmosfera, e a radiacdo global é aquela que chega em todas as
diregdes, ou seja, o somatorio das radiacdes direta e difusa (VILLALVA e GAZOLI,
2012).

Segundo MATOS (2019), na superficie da Terra, é perceptivel a irradiancia direta
e a irradiancia difusa, assim, é importante, para que sejam definidas informacgdes
sobre geracao de energia e poténcia, saber a intensidade de energia transmitida

através da radiacdo solar.
Angulo azimutal

O angulo da diregdo dos raios solares em relagado a determinado ponto na Terra
e tomando como referéncia o norte geografico, € chamado Azimutal. Durante todos
os dias, o Sol incide em diferentes angulos azimutais, desde a nascente até o
poente (Figura 3 e Figura 4), (VILLALVA e GAZOLI, 2012).
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Figura 3 - Azimute em Relagao ao Norte Geografico. Fonte: Energia Solar Fotovoltaica: Conceitos e
Aplicagdes (2012).
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Figura 4 - Correta Orientagdo Azimutal. Fonte: Energia Solar Fotovoltaica: Conceitos e Aplicacdes
(2012).

Declinagao Solar

De acordo com VILLALVA e GAZOLI (2012), o angulo dos raios solares em
relagdo ao plano do equador € chamado declinagao solar.

Os angulos ideais para inclinagdo de um moddulo fotovoltaico dependem da
latitude do local onde o sistema ¢ instalado (CUNHA, 2013).

Altura Solar

Através da declinacdo solar, o Sol acaba se pondo e nascendo em diferentes

pontos, descrevendo inclinagcbes diferentes em cada dia do ano, e o que define a
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posicao do Sol é o conjunto composto pelos angulos azimutais e zenitais, e a altura
solar, VILLALVA e GAZOLI (2012). A Figura 5 descreve a trajetéria do movimento

aparente do Sol.

Figura 5 - Trajetéria do Movimento Aparente do Sol. Fonte: Energia Solar Fotovoltaica: Conceitos e
Aplicacdes (2012).

Angulo de Incidéncia dos Raios Solares

Segundo VILLALVA e GAZOLI (2012), quando os raios solares incidem em
relagdo ao modulo solar perpendicularmente, ou seja, a linha perpendicular do
modulo fotovoltaico e a linha incidente do raio solar (CUNHA, 2013), assim é
considerado o melhor angulo de aproveitamento da energia solar, por consequéncia,
a inclinagdo do modulo deve ser configurada para se adequar a altura solar de cada
dia especifico, conforme Figura 6.

@ Angulo de indlinagdo do painel
P Angulo de incidéncia do raio solar

Y, Angulo da altura solar

Linha perpendicular

& dsuperficie do painel

YA, Linha
o AR . & paralela
n a0 solo

Figura 6 - Angulos de Inclinagdo e Incidéncia dos Raios Solares. Fonte: Energia Solar Fotovoltaica:
Conceitos e Aplicagdes (2012).

Rastreamento dos Raios Solares

A correta orientacdo do painel fotovoltaico deve ser analisada a partir do
movimento diario do sol, nascendo no Leste e se pondo no Oeste. Os painéis sendo

orientados para a diregao Leste tem, no periodo da manha, a maior incidéncia da
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radiacao, ja sendo orientados para a diregao Oeste, a maior incidéncia de radiacéo é

no periodo da tarde. Assim, para que seja maximizada a captagcado em locais abaixo
da linha do equador, os médulos fotovoltaicos sdo orientados para a direcdo Norte, e
considerando também a latitude do local de instalacdo, correspondendo
respectivamente a angulacdo do médulo, ROCHA e ASSUNCAO (2020).

Os méddulos solares com rastreamento acabam tendo beneficios na angulagao
de incidéncia dos raios solares, sendo ajustados ao longo dosdiase anos. Nos
rastreadores que possuem dois graus de liberdade com movimentagéo simultanea, o
eixo horizontal permite o ajuste do angulo e da inclinagdo do moédulo com a altura
solar, enquanto o eixo vertical permite o rastreamento do movimento feito pelo Sol
ao longo do dia, aumentando consideravelmente a captacdo de energia dos
moddulos, segundo VILLALVA e GAZOLI (2012). Na Figura 7 é ilustrado um modulo

solar com dois graus de liberdade.

L

Figura 7 - M6dulo Solar com dois Graus de Liberdade. Fonte: Energia Solar Fotovoltaica: Conceitos e
Aplicacgdes (2012).

Rastreamento do Ponto Maximo de Poténcia (MPPT)

Segundo CONFESSOR (2014), para que o aproveitamento maximo da
capacidade de geragao de energia seja alcangado por um maodulo solar fotovoltaico,
este deve ter seu rendimento se baseando no ponto de maxima poténcia (MPPT). O
MPPT varia durante todo o dia devido as condigcbes em que o mddulo € exposto,
como irradiagao solar e temperatura ambiente. Entre as técnicas de rastreamento
baseadas no MPPT existem a de tensido constante, que observa a tensao e corrente

do médulo, e a de perturbagao e observacao, onde se modifica a posicdo do modulo
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observando sua poténcia de saida até que esta seja elevada, caso contrario a

posicao € modificada para outra orientagao.

Arduino

De acordo com FERRONI, EDUARDO H. et al. apud MCROBERTS (2018),
Arduino é considerado um sistema embarcado que funciona através de software e
hardware com um objetivo pré-definido projetado através de um cédigo fonte. Ou
seja, € como um CLP (Computador Logico Programavel), facilitando a automacéao de
sistemas. As operagdes que o Arduino realiza sdo compostas por sinais elétricos. Ao
ser executada a légica de programacgédo, o sistema envia comandos de sinais pela
plataforma, escritos por um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE),
permitindo escrever, alterar e converter cédigos para que o Arduino (Figura 8) possa

processar e executar a logica de programacéao, conhecida como scripts.

Figura 8 - Arduino MEGA. Fonte: USINAINFO (2022).

Motor de Passo

Segundo CHAPMAN (2013), motor de passo (Figura 9) um tipo de motor
simultaneo projetado para girar em uma quantidade especifica de graus a cada
pulso elétrico que recebe em seu componente de controle. Operacionalmente, um
motor de passo se baseia na atracédo e repulsdo magnética, como um motor com

controle digital, convertendo pulsos digitais em rotagao, com deslocamento angular
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de acordo com os passos do motor, 0 angulo de passo, proporcional a quantidade

de pulsos, e a frequéncia dos pulsos esta relacionada com a velocidade que o motor
pode gerar. Pulsos s&o sinais elétricos enviados do controlador ao conversor que

alimenta o motor, sequencialmente chaveados por uma fonte de alimentagao.

Figura 9 - Motor de Passo NEMA 23. Fonte: USINAINFO (2022).

Sensor de Irradiancia (Piranémetro)

Utilizado para medicdo do nivel de radiagcdo incidente sobre uma superficie
plana e horizontal, a partir dos comprimentos de ondas gerados pelas densidades do
fluxo da radiacdo global, direta ou difusa, que variam do ultravioleta ao
infravermelho, fazendo com que os sinais gerados pelo piranémetro, do tipo
analdgico sao transformados em unidade de radiagcéo, de acordo com VITORINO et
al.(2009).

O sensor BPW34 (Figura 10), um fotodiodo, €& utilizado para detectar a
irradiancia incidente sob o moédulo fotovoltaico, para conversdo dos dados, segundo
MICHALSKY et al. (1995), é utilizada a Equacgao 1):

V(0)

E(%) = (V— — 1)x100% (1)

coscos (0)

Onde:
e E(%): Erro Percentual do Sensor
e o: Angulo de Incidéncia

e V(e): Tensdo de Saida do Sensor para o Angulo de Incidéncia
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e Vn: Tensdo de Saida de Referéncia (6=0°)

Figura 10 - Sensor BPW34. Fonte: USINAINFO (2022).

Influéncia da Temperatura

As intensidades de radiagao e temperatura ambiente sao fatores que refletem no
comportamento de moédulos fotovoltaicos durante a geragdo de energia, podendo
causar danos na instalacdo e nos equipamentos, reduzindo também a eficiéncia da
geracgao de energia, SILVA (2016).

O sensor de temperatura e umidade modelo DHT11 (Figura 11) tem capacidade
de fazer medigdes de temperaturas entre 0°C e 50°C, tendo margem de erro na
temperatura em torno de 2°C, USINAINFO (2022).

Figura 11 - M6édulo DHT11. Fonte: USINAINFO (2022).

Datalogger
O armazenamento de dados é importante para garantir o funcionamento de um
sistema independente, assim como a coleta de dados feita pelos sensores

interligados no circuito de um protétipo, todos os dados executados e os relatorios
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gerados sdo armazenados em um cartdo de memoaria inserido no médulo de cartao
do tipo micro SD (Figura 12), JACINTO (2020).

Figura 12 - Médulo Cartao SD.Fonte: USINAINFO (2022).

Moédulo Real Time

Em situagdes em que podem ocorrer falhas na alimentacdo de energia de
sistemas, o médulo relégio de tempo real DS1307 (Figura 13) tem a capacidade de

manter a hora e a data atualizadas no sistema em tempo real, MAXIM (2008).

. L L A 4 R X J

Figura 13 - Modulo DS1307. Fonte: USINAINFO (2022).

Moédulo Fotovoltaico

A unido de células fotovoltaicas em série ou paralelo compdéem o painel
fotovoltaico, protegido por uma moldura em aluminio e com protegdes a fim de
encapsular as células as protegendo dos danos causados pelos raios ultravioletas
ao longo do tempo de exposicdo, a interligagdo das células produz determinada
tenséo e corrente, ROCHA e ASSUNCAO (2020).

O painel solar fotovoltaico RSM30P segundo seu fabricante é capaz de gerar
tensdo maxima de 22,68 (V), corrente maxima de 1,76 (A) e poténcia maxima de
30W (Tabela 2).
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Tabela 2 - Dados Técnicos do Moédulo Fotovoltaico.

Modelo RSMO030P
Poténcia Maxima 30W
Voltagem Maxima 22.68V
Corrente Maxima 1.62A

Peso 2.6KG
Dimensdes 670 x 350 x 25mm

Fonte: Dgtec (Adaptado) (2022).

Sistema de Rastreamento Solar Bidirecional com Sensor de Radiagao

Proposto, desenvolvido e executado por ALVES (2008), o posicionamento
automatico para painéis fotovoltaicos com dois graus de liberdade com o sensor de
radiacao solar (Figura 14) com o guia de direcionamento do sistema resultou em um

aumento consideravel da energia gerada em até 70% para determinadas situagdes.

Eixo de
movimentagao’
de Azimute

Eixo roscado
para ajuste de
inclinagdo

Engrenagens
para redugdo
de velocidade

$. | IMotor de passo|
. | de ajuste do
* |angulo horério

Pedestal
s

Engrenagens 7 Motor de passo|
para redugdo ! de ajuste da
de velacidade l G inclinagio

Figura 14 - Detalhe do Suporte Mecéanico de Sustentagdo do Painel Mével. Fonte: ALVES (2008).

Também desenvolvido e testado por NICACIO (2013), o sistema de
posicionamento de painéis fotovoltaicos utilizando microcontrolador foi ligado e
comparado com o sistema desligado, assim foi concluido que o sistema ligado
obteve um aumento médio de 14% na tensao gerada pelo modulo fotovoltaico.

Sendo assim, os resultados demonstram que € possivel implantar tais sistemas

de posicionamento ndo sé em grandes projetos de captagao solar como também em
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resultados satisfatorios.

MATERIAIS E METODOS

Para construgédo do prototipo do seguidor solar foram utilizados os componentes

descritos na Tabela 3.

ISSN 2764-877X

Tabela 3 - Materiais Utilizados.

Material
Tubo PVC
Joelho %"

TE %~
Cap %"
Cola para tubo PVC
Eixo 8@x60mm
Mancal SHF08
Mancal KFL0O8
Engrenagem 2:1
Correia GT2
Parafusos
Porcas
Arruelas

Caixa para Disjuntor
Placa Arduino UNO
Mega
Modulo DHT11
Médulo DS1307

Moédulo Sensor De
Corrente

Modulo SD
Driver A4988

Motor de Passo
NEMA 23

Jumper
Protoboard
Fonte para Protoboard
Bateria 12MVA-7

Controlador de Carga
Solar PWM 20A

Resistores

Quantidade

6 metros
8 unidades
3 unidades
1 unidade
1 unidade
1 unidade
1 unidade
2 unidades
2 unidades
1 unidade
18 unidades
18 unidades
25 unidades
2 unidades

1 unidade

1 unidade
1 unidade

1 unidade

1 unidade
2 unidades

2 unidades

42 unidades
1 unidade
1 unidade
1 unidade

1 unidade

16 unidades

—Nl11 /-
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Fonte: Autor (2022).

A estrutura foi feita com tubo PVC %" revestido com tinta spray resistente a alta
temperatura, o suporte do modulo fotovoltaico e sua estrutura interligada a base foi

produzida conforme Figura 15, Figura 16 e Figura 17.

Figura 17 - Montagem da Placa Solar e Estrutura. Fonte: Autor (2022).
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Os ajustes e alinhamentos dos mancais e das engrenagens foram feitos com
todos os componentes montados, a fim de garantir o melhor equilibrio do prot6tipo,

conforme montagem realizada, disponivel em https://youtu.be/h5991gWvm Y.

Os circuitos eletrénicos foram predispostos em um quadro de distribuicao
garantindo o abrigo ao sol e chuva, bem como a bateria e o controlador de carga
solar, montados também em um quadro de distribuicdo conforme mostrado na

Figura 18.

Figura 18 - Montagem do Circuito. Fonte: Autor (2022).

A data do teste e coleta de dados do protétipo foi no dia 10/07/2022 no periodo
das 08:30h as 16:30h. Neste dia, a previsdo do tempo estava com temperatura
minima de 17°C e maxima de 27°C, parcialmente nublado, com variacbes de
irradiancia entre 300 e 500 W/m?2.

A légica de programacgao foi feita especificamente para a data do teste do
prototipo, se baseado nos dados referentes a posi¢cao solar da cidade de Feira de

Santana no estado da Bahia, conforme Tabela 4, e considerando um ponto de
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melhoria, existe a possibilidade de ser criado um banco de dados e a programacao

ser executada para todos os dias do ano.

Tabela 4 - Posicado Solar

Data 10/07/2022
Coordenadas -12.2578934, -38.9598047

Hora Elevagao Azimute
08:30h 19,5° 60,9°
09:00h 25,8° 57,7°
09:30h 31,9° 53,9°
10:00h 37,6° 49,1°
10:30h 42,9° 43,2°
11:00h 47,5° 35,9°
11:30h 51,4° 27,0°
12:00h 54,1° 16,4°
12:30h 55,5° 4,6°

13:00h 55,3° 352,4°
13:30h 53,6° 340,8°
14:00h 50,5° 330,6°
14:30h 46,5° 322,1°
15:00h 41,6° 315,2°
15:30h 36,2° 309,6°
16:00h 30,4° 305,1°
16:30h 24,3° 301,4°

Fonte: SUNEARTHTOOLS (Adaptado) (2022).

Os dados obtidos em angulos foram convertidos em pulsos para que, depois de
carregados os dados no Arduino, estes sejam executados como passos nos
motores, onde, apos cada sequéncia de comandos, os motores figuem travados,
mantendo assim a posicdo do modulo fotovoltaico até que novamente sejam
executadas as préximas sequéncias de comandos. A programacgao desenvolvida &
armazenada na base de dados datalogger, assim como os relatérios de dados dos
resultados. A programagao recebe os dados meteoroldégicos do sensor de
temperatura DHT11, alimentando o relatério gerado pelo Arduino com as
informacdes meteoroldgicas. O sistema €& atualizado com data e horario

automaticamente através do modulo de tempo real (RTC) DS1307. O sensor de
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corrente alimenta o Arduino através da geracao de energia da placa fotovoltaica, que

em conjunto com resistores € medida a tensao.

Considerando uma linearidade apds a analise dos dados referentes a inclinagao
inicial da nascente do Sol, foi determinada a posic¢ao inicial, e assimo sistema foi
programado para que, ao final do dia, em horario programado, o moédulo fotovoltaico

retorne a posicao inicial referente ao inicio do dia seguinte.
RESULTADOS

Buscando a praticidade no sistema de automacéo do seguidor solar, o sistema
Arduino foi escolhido, em conjunto com sua facilidade na disponibilidade de médulos
dentre outros componentes também utilizados, assim como também a sua
comunicacao direta com o notebook utilizado para coleta dos dados.

Com a utilizagdo do controlador de carga modelo PWM30A em conjunto com a
bateria estacionaria modelo 12MVA-7 foi garantida a autonomia independente do
sistema.

Foram coletados os dados da tensdo e amperagem geradas pela placa solar
acoplada ao protétipo desenvolvido, que teve seu funcionamento adaptado para se
comportar de forma fixa, como habitualmente sao instaladas as placas fotovoltaicas
em sistemas residenciais considerando apenas o desvio azimutal, e no
funcionamento com dois graus de liberdade, o sistema de automagéo direcionou o
modulo fotovoltaico perpendicularmente na diregdo do sol durante todo o seu
periodo de funcionamento. Os dados foram coletados a cada 30 minutos, onde, no
mesmo periodo, o protétipo foi adaptado para que fossem coletados os dados do
sistema fixo. Apds a coleta, o sistema foi ligado para que o mddulo se posicionasse
coordenadamente através do banco de dados programado, assim se repetiu no
intervalo de tempo informado da coleta dos dados (Figura 19).

Os dados meteorologicos referentes a temperatura do ambiente foram obtidos
através do posicionamento do sensor DHT11 nas mesmas condi¢gdes do mddulo
fotovoltaico. Os dados coletados referentes a irradiéncia incidente sob o modulo
fotovoltaico foram coletados através do sensor BPW34, conectados ao circuito e

posicionados no mesmo nivel do modulo solar.
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Figura 19 - Prot6tipo Desenvolvido em Teste.Fonte: Autor (2022).

Posicionamento Fixo do Médulo Fotovoltaico

Utilizando o mesmo moédulo fotovoltaico do protétipo para coleta de dados do
sistema fixo de geracéo de energia limpa, o protétipo foi desligado e adaptado para
que se comportasse de forma fixa durante todo o periodo de teste, simulando seu
posicionamento fixo em um telhado com sua face direcionada ao norte geografico e
foi considerada a angulagao de 12° referentes a latitude do local do teste.

Ao final do periodo foram coletados os dados referentes a temperatura (°C),
tensao (V) e corrente (A) (Tabela 5 e Tabela 6).

Tabela 5 - Médulo Solar Fixo (Temperatura, tensao e corrente).
Temperatura Tensdao Corrente

Horario C) V) (A)
08:30 25,1 18,7 0,6
09:00 25,8 19,9 0,6
09:30 26,1 18,8 0,7
10:00 28,3 19,1 0,7
10:30 29,6 19,4 0,9
11:00 34,0 18,6 0,8
11:30 31,2 19,8 0,9
12:00 324 19,9 1,0
12:30 35,6 19,8 1,0
13:00 33,7 19,8 1,0
13:30 35,3 19,9 1,0
14:00 32,9 18,8 0,9
14:30 31,4 18,1 0,9

ISSN 2764-877X Facere Scientia, vol. 02, n°. 02, dezembro de 2022



CIENTIFICA HMULTDIECIPLINAR DA WDLHEF

—AC== SCI=ENTIA

15:00 29,2 16,8 0,8
15:30 28,0 18,6 0,7
16:00 27,3 18,5 0,7
16:30 26,0 17,7 0,7

Fonte: Autor (2022).

Tabela 6 - Moédulo Solar Fixo (Irradiancia e poténcia).
Horario Irradiancia (W/m? Poténcia (W)

08:30 300,4 10,8
09:00 324,8 12,3
09:30 329,4 12,6
10:00 331,5 13,2
10:30 360,6 17,1
11:00 369,4 15,1
11:30 378,3 17,6
12:00 398,3 19,5
12:30 426,9 19,8
13:00 460,4 19,8
13:30 493,6 19,9
14:00 381,3 17,7
14:30 373,8 16,7
15:00 351,3 12,6
15:30 310,4 12,8
16:00 308,3 12,8
16:30 304,9 12,2

Fonte: Autor (2022).
Seguidor Solar com Dois Graus de Liberdade

No mesmo local da coleta de dados com o mdédulo fotovoltaico fixo, o sistema foi
destravado e energizado para seu devido acionamento. Apds a leitura e atualizagéo
de dados através dos sensores interligados no sistema Arduino, os comandos foram
encaminhados aos motores de passo para devida rotacdo em cada eixo,
posicionando o moddulo fotovoltaico na rotagdo e inclinagdo programada nos
intervalos de tempo. Assim, foram coletados os dados referentes a temperatura (°C),
tensao (V) e corrente (A) (Tabela 7 e Tabela 8).
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Tabela 7 - Sistema com Dois Graus de Liberdade (Temperatura, tensédo e corrente).
Horari Temperatur Tensad Corrent

o a(°C) o (V) e (A)
08:30 25,1 20,5 0,7
09:00 25,8 21,1 0,7
09:30 26,1 20,1 0,7
10:00 28,3 21,5 0,7
10:30 29,6 21,6 0,9
11:00 34,0 20,9 0,9
11:30 31,2 21,3 0,9
12:00 32,4 21,2 1,0
12:30 35,6 21,5 1,0
13:00 33,7 21,4 1,0
13:30 35,3 21,5 1,2
14:00 32,9 20,1 1,0
14:30 31,4 19,9 1,0
15:00 29,2 18,2 0,8
15:30 28,0 19,2 0,7
16:00 27,3 19,8 0,7
16:30 26,0 19,1 0,7

Fonte: Autor (2022).
Tabela 8 - Sistema com Dois Graus de Liberdade (Irradiancia e poténcia).

Horari Irradiancia Poténcia
o (W/m?) (W)
08:30 319,5 13,7
09:00 332,6 14,3
09:30 347,3 13,7
10:00 367,1 15,1
10:30 379,8 19,4
11:00 387,3 18,6
11:30 389,9 19,2
12:00 403,1 21,0
12:30 432,8 21,5
13:00 441,8 21,4
13:30 495,1 25,8
14:00 388,4 19,3
14:30 386,6 19,1
15:00 370,4 14,4
15:30 339,0 13,4
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16:00 315,9 13,9
16:30 310,2 13,2
Fonte: Autor (2022).

Analises dos Dados Coletados

Através dos dados coletados no periodo de teste e dispostos na Tabela 5, Tabela
6, Tabela 7 e Tabela 8, podem ser feitas analises através do método da comparacéao
de resultados, que mostram diferentes comportamentos no moédulo fotovoltaico ao
longo do dia nos sistemas testados, onde a irradiancia (W/m?) teve maior incidéncia

no sistema biaxial.

Na Figura 20 esta apresentado o grafico I-C (irradiancia versus corrente) dos
sistemas fixo e biaxial, onde a corrente obtida através do sistema de posicionamento
biaxial se mostrou maior ou equivalente ao sistema de posicionamento fixo ao
decorrer do dia, visto que quanto maior a irradidncia, maior € a capacidade de o
modulo fotovoltaico fornecer correntes proximas aos limites de geragao informados

pelo fabricante.

Irradidnciax Corrente (Fixo e Biaxial)

600,0 1,4
— 500,0 - 1,2
E — e
T 400,0 10 =z
Pl 0,8 g
g 300,0 v}
=4 0.6 &
a =}
E 200,0 04 S
[+
= 100,0 0,2
0,0 0,0
o Qo 2 9 o 9 o o o 9 o o 2 9 o o o
Mm o m o MmO M o Mmoo m o m o Mmoo om
&G o o O O = o= NN M M = s it W W W
D 2 O v et o vl vt v v v e v o e v e
HORARIO
IRRADIANCIA (W/m?) - BIAXIAL = |RRADIANCIA (W/m?) - FIXO
=o=CORRENTE (A) - BIAXIAL =C=CORRENTE [A) - FIXO

Figura 20 - Irradiancia x Corrente (Sistemas Fixo e Biaxial). Fonte: Autor (2022).
Na Figura 21 esta discorrido o grafico I-T (irradiancia versus tenséo)dos

sistemas fixo e biaxial, onde € a tensdo gerada pelo sistema de posicionamento

biaxial foi superior em relagdo ao sistema de posicionamento fixo durante todo o
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periodo de teste, apesar das variagbes de temperatura e nebulosidade ao longo do
dia.

Irradidnciax Tensio (Fixo e Biaxial)
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=o=TEMSAD (V) - BIAXIAL —=TENSAC {V] - FIXO

Figura 21 - Irradiancia x Tensao (Sistemas Fixo e Biaxial). Fonte: Autor (2022).

Na Figura 22 esta disposto o grafico I-P (irradiancia versus poténcia) dos
sistemas fixo e biaxial, onde se percebe a interferéncia direta dos fatores naturais no
modulo fotovoltaico se refletindo na poténcia, pois mesmo apesar da poténcia
gerada pelo sistema de posicionamento biaxial se manter maior do que a gerada

pelo sistema de posicionamento fixo durante todo o periodo de teste.

Irradidncia x Poténcia (Fixo e Biaxial)
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Figura 22 - Irradiancia x Poténcia (Sistemas Fixo e Biaxial). Fonte: Autor (2022).
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CONCLUSAO

O presente artigo detalhou o desenvolvimento, experimentagcdo e analise dos
dados coletados de um protétipo do tipo seguidor solar com sistema biaxial de
posicionamento programado, foram obtidos dados satisfatérios quando comparado
com o sistema fixo de posicionamento, onde foram comparados os dados de tens&o
(V), corrente (A), poténcia (W) e irradiancia (W/m?) concluindo que em todas as
analises comparativaso sistema de posicionamento biaxial do médulo fotovoltaico foi
mais eficiente ao ser comparado com o sistema de posicionamento fixo, mesmo em
dias nublados, com melhorias de 12,5% na geracéao de corrente elétrica (A), 7,9% na
geragcdo de tensdo elétrica (V) e 14,2% na poténcia (W) gerada pelo modulo
fotovoltaico, e sendo utilizado em projetos de larga escala, ocorrera um aumento

significativo nos resultados ja obtidos.
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