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Resumo

Para a captacéo de energia solar, os painéis fotovoltaicos sdo normalmente instalados em estruturas fixas, com a parte
frontal virada para o norte, onde hd maior incidéncia de radiacdo solar. No presente trabalho, verificou-se
experimentalmente o potencial de captacdo de energia solar por meio de painéis fotovoltaicos automatizados, com a
possibilidade do posicionamento do painel variar em funcdo da intensidade de radiacdo solar. Apesar da matriz
energética brasileira utilizar, prioritariamente, a energia proveniente de usinas hidrelétricas, devido ao impacto da crise
hidrica, tem ocorrido o0 aumento do uso de painéis fotovoltaicos como fonte de energia. Dessa forma, é essencial
avaliar a eficiéncia do processo de captacdo de radiacdo solar. Tal eficiéncia garante melhor custo beneficio para
aplicar tecnologias limpas, colaborando com o desenvolvimento do pais e com a sustentabilidade global.

Palavras-chave: energia renovavel, irradiacdo solar, painel fotovoltaico.

Abstract

Photovoltaic panels are usually placed on fixed structures to capture solar energy, facing the north direction, where
there is a higher incidence of solar radiation. In the present work, the potential for capturing solar energy through
automated photovoltaic panels was carried out experimentally, with the possibility of the panel position varying
according to the solar radiation intensity. Although the Brazilian energy matrix primarily uses energy from
hydroelectric plants, due to the impact of the water crisis, there has been an increase in the use of photovoltaic panels
as a source of energy. Thus, it is essential to evaluate the efficiency of the solar radiation capture process. Such
efficiency ensures a better cost-benefit to apply clean technologies, collaborating with the country's development and
global sustainability.
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I. INTRODUCAO

O desenvolvimento das nages esta intimamente ligado a
capacidade de captagdo, beneficiamento e disponibilidade
das fontes energéticas aos consumidores. Desde a pré-
histéria 0o ser humano tenta adequar as energias a sua
comodidade. Nos tempos modernos, a crescente evolugéo
tecnoldgica mostra a necessidade de constante evolugdo no
provimento de energia [1], porém ha grande preocupagdo
com a queima de combustiveis fosseis e impactos
ambientais. Deste modo, sistemas de energia mais
eficientes e sustentaveis vem sendo desenvolvidos para
ampliar a oferta de energia renovavel [2], entre eles o
sistema fotovoltaico. No entanto, o uso do sistema
fotovoltaico ainda é limitado devido ao elevado custo de
implantacdo. Uma forma de reduzir esse custo baseia-se na
utilizagéo de sistemas com um menor nimero de células,
operando de forma otimizada para atender a demanda

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 15, No. 4, Dec. 2021

4309-1

prevista no projeto [3, 4, 5]. Por isso, a eficiéncia do
aproveitamento energético vem sendo amplamente
estudada na ultima década [6, 7, 8]

O objetivo desse estudo foi de verificar a melhor forma
de aproveitamento energético entre dois sistemas
fotovoltaicos, sendo os painéis solares fixo (i.e. estatico) e
mdvel. A verificagdo serd baseada no maior tempo
possivel e na melhor posi¢do para captacdo de energia
solar. No painel mével, a automatizagcdo do sistema faz
com que o0s painéis fotovoltaicos movimentem-se
automaticamente, acompanhando o movimento do Sol
durante o seu periodo de radiacdo no sistema [9].

O propésito do estudo foi verificar, por meio de trés
tipos de células de carga, sendo cada uma constituida por
um conjunto de lampadas variadas, a irradiacdo sobre 0s
painéis e a poténcia disponibilizada a partir dessa
irradiacéo, tanto para o sistema fixo como para o sistema
mével. Como resultado, o painel mével garantiu o ganho
entre 10 e 20 %, justificando a importancia da
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automatizacdo do sistema, para garantir o melhor
aproveitamento de irradiag8o solar ao longo do dia.

Il. REFERENCIAL TEORICO

O Brasil é um pais que dispbe de iluminacdo solar
abundante, de forma que a utilizacdo de energia solar pode
ser uma alternativa viavel, limpa e econdmica. Nesse
contexto, sistemas projetados para captacdo e conversdo
de energia solar tém sido foco de grande interesse na area
de Engenharia.

Os maiores desafios para a geracdo de energia solar
sdo o rendimento e o custo de producdo. O rendimento
chega no maximo a 12% com silicio monocristalino. Ja a
producgdo das células fotovoltaicas, mesmo desenvolvidas
com um material abundante como o silicio, necessita de
tecnologia onerosa para a sua geracéo.

Existem trés tipos diferentes de células fotovoltaicas:
células de silicio monocristalino, policristalino e amorfo.
As diferencas sdo baseadas no rendimento e custo, de
forma que o material mais puro (i.e. silicio
monocristalino), apresenta maiores rendimento e custo
quando comparado com o material menos puro, que é o
silicio amorfo.

Entre as diversas tecnologias para otimizacdo do
sistema fotovoltaico, é possivel destacar o sistema de
rastreamento solar. Esse sistema tem o objetivo de gerar
energia de acordo com 0 movimento do sol e aprimorar o
aproveitamento da luz solar quando comparado a um
sistema estatico. Essa tecnologia pode promover o
aumento de 30% a 40% na producéo de energia [10].

As tecnologias do sistema de rastreamento podem ser
classificadas inicialmente em quatro modos: quanto a
quantidade de eixos rotativos, a estratégia de rastreamento,
ao tipo de estrutura realizada e ao tipo de controle [10].
Em relacdo ao nimero de eixos, podem apresentar €ixos
simples ou duplos, sendo o simples aquele que acompanha
0 sol apenas de leste para oeste, enquanto o eixo duplo
acompanha o movimento solar de leste para oeste e a
posicao relativa do sol no céu.

A classificacdo dos sistemas quanto a estratégia de
rastreamento, conforme descrito por [10,11], depende do
nuimero de eixos existentes no painel. Sistemas com um
eixo podem ter rastreamento polar, azimutal e horizontal,
enquanto sistemas de dois eixos realizam rastreamento
polar-equatorial e azimutal/elevacdo. Quanto a estrutura,
as tecnologias de rastreamento podem ser classificadas em
trés subtipos: estrutura em pedestal, na qual o préprio eixo
gira para movimentar o painel; estrutura giratéria, na qual
a base movimenta-se de forma circular no eixo horizontal,
e, a rolltilt, na qual um conjunto de painéis é movimentado
na dire¢do Norte-Sul e ainda hd a movimentagdo de cada
painel na direcdo Leste-Oeste [11]. O objetivo das
estratégias descritas é potencializar o sistema com relacéo
a exposicdo ao sol durante um intervalo de tempo maior e
na melhor posicdo possivel de forma a garantir a
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otimizacdo da estrutura em relagio ao sol. A
implementacdo da automatizagdo desses  sistemas
possibilita que a estrutura mdvel se movimente
automaticamente acompanhando o movimento do sol
durante o seu periodo de disponibilidade [9].

Para o controle do movimento, os sistemas podem ter
rastreadores passivos, com controle eletro-Gptico e
microprocessado. Tanto o eletro-éptico como o
microprocessado sdo considerados controles ativos.
Sistemas com controle eletro-éptico apresentam sensores
Oticos em combinacdo com as células fotovoltaicas
fazendo com que um motor DC (de corrente continua, da
sigla do inglés, direct current) movimente o sistema. Os
sistemas com controle microprocessado possuem um
algoritmo matematico e uma programacdo para prever a
movimentacdo do sol. Este também apresenta um motor
DC para a movimentacdo do sistema e garante alta
precisdo [12].

O sistema com controle passivo se movimenta em
funcéo da utilizagcdo de radiacdo do sol do painel, ou seja,
sem uma fonte externa de energia. Para o controle passivo,
geralmente é utilizado um sistema de cilindros e pistdes na
estrutura para promover a movimentacgao do sistema [12].
Devido ao fato de existirem inimeras formas de montar
um sistema de captacdo de energia solar, estudos no
mundo inteiro procuram predizer quais as formas mais
eficientes de estruturar esses sistemas. Nesse sentido, [13]
realizaram a comparacdo entre sistemas de um e dois
eixos, enquanto [14] descreveu a utilizacdo de um
Arduino® e fotodiodos para projetar um rastreador solar.
De acordo com a Lei de Wien, o produto entre a
temperatura absoluta de um corpo e o comprimento de
onda de maxima emissdo energética é uma constante, ou
seja, quanto menor for a temperatura, maior sera o
comprimento da onda.

A distribuicdo da irradiacdo solar na superficie
terrestre é obtida através da zénite, que € a linha
perpendicular formada com relagdo ao plano em que o raio
é projetado e o angulo que se forma entre os raios solares.
Esse angulo é chamado de zenital (Figura 1).
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Figura 1. Angulo Zenital da distribuigio da irradiagdo solar na
Terra. Fonte: Adaptada de Cheng et al. [15].
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O fluxo de poténcia é mais conhecido como irradiacdo
solar, mas o termo técnico € irradiancia solar, que é a
energia medida por unidade de &rea. O angulo zenital solar
depende da latitude, do &ngulo de declinacdo e do
deslocamento angular do sol de/vido & rotacdo da terra
[15].

O estudo do aumento da capacidade de captacdo dos
raios solares, ou seja, da incidéncia desses raios sobre o
plano em estudo esta diretamente ligado a localizacdo dos
painéis. Isso porque, a localizacdo, o periodo do ano, a
disponibilidade e a intensidade dos irradiancia podem
variar, devido ao giro da Terra em torno do Sol. As
coordenadas horizontais solares, o angulo de incidéncia e
0 angulo zenital véo estar sujeitos a essas varia¢fes. Com
a movimentacdo da estrutura no eixo horizontal, tem-se
um melhor aproveitamento na captag8o dos raios solares,
devido a diminuicdo do angulo zenital. Quanto mais
perpendicularidade existir entre os raios solares e as placas
fotovoltaicas, melhor seréd a absortancia e a eficiéncia para
geracao de energia pelo sistema [15].

I11. ROTEIRO EXPERIMENTAL

O experimento ocorreu na area externa do Laboratdrio do
Centro de Energias Renovaveis da Faculdade de
Engenharia da Universidade Estadual Paulista (UNESP),
Campus Guaratinguetd, Sao Paulo, Brasil (Figura 2).
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Figura 2. Localizacdo da area de estudo na UNESP, Campus
Guaratingueta, SP, Brasil.

Foi utilizada uma estrutura metélica, com graus de
liberdade que representam o nudmero de movimentos
horizontais, ou seja, movimentos paralelos ao solo (Figura
3). Foram instaladas quatro placas fotovoltaicas, fixadas
na estrutura com inclinagdo de 35° em relagdo ao solo e
area de captacdo de 3,510 m? (cada placa com a dimenséo
de 1,350 m x 0,650 m). A especificacdo de cada placa,
fornecida pelo fabricante, pode ser observada na Tabela 1.
O desenho esquematico do sistema com instalacdo elétrica
do circuito encontra-se na Figura 4.
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Figura 3. A partir dessa figura é possivel verificar o
posicionamento da estrutura utilizada para 0s ensaios
experimentais com inclinacdo do sistema de 35° e um grau de
liberdade, que é a condicdo inicial do sistema (posicao fixa).

TABELA 1. Especifica¢do do fabricante da placa

Caracteristicas Elétricas*
Descri¢ao Valor
Poténcia méaxima 120 W £ 5%
Tensdo maxima de poténcia 18V +5%
Torrente maxima de energia 6,6 A+5%
Corrente de curto circuito 6,9 A+5%
Tensdo do circuito aberto 21,6 V £5%

Nota*: Em condicfes de teste padrdo com irradiacdo de 1000
w/m?2 e temperatura celular de 25°C.

b le

7

Legenda:
1 - Painéis fotovoltaicos
2 - Célula de carga
3 — Mdltimetro para medigao de tensdo (V)
4 - Amperimetro para medigao de corrente (A)
5 - Termdmetro para medigdo da temperatura (°C)
6 - Pirometro para medicéo da temperatura (°C)
7 - BUssola
8 - Relégio

Figura 4. Observa-se o esquema de instalagdo elétrica do
circuito, com os materiais empregados e instrumentos de
medicéo instalados no sistema. A célula de carga do sistema
(banco de lampadas) teve como objetivo a absorcdo de energia
elétrica gerada pelo sistema. Os aparelhos foram utilizados para
coleta de dados experimentais. A temperatura coletada foi a da
superficie das placas fotovoltaicas no horario e na posicdo
indicada pela bussola em relagéo ao norte.
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Os dados foram coletados entre os dias 24 de mar¢o e 05

de maio de 2020. Os experimentos foram realizados de

formas diferentes acompanhando o movimento do sol

(Figura 5):

e  Teste com intervalos de 15 minutos em cada uma das
posicBes pré-definidas a 15°, 60°, 105°, 150° e 330°
em relacdo ao norte e também uma vez um uma
posicdo fixa a 15° ao norte, com cinco lampadas de
100 W/127 V cada.

e Teste com intervalo de 15 minutos em cada posicao
acompanhando a melhor posi¢do de captacdo dos
raios solares a 245°, 250°, 255°, 260°, 270°, 280°,
2900, 300°, 310°, 315°, 320°, e 330° relagdo ao norte e
também uma posicdo fixa a 15° ao norte, com 22
lampadas de 200 W/220 V cada, e em seguida com 2
duas lampadas de 250 W/24 V cada.

Figura 5. (a) Conjunto de 5 ldmpadas de 100 W/127 V cada
utilizado em parte dos experimentos. As lampadas foram
instaladas em paralelo nessa célula de carga. (b) Conjunto de 22
lampadas de 200 W/220 V cada, com o objetivo de diminuir a
resisténcia do sistema e aumentar o consumo. (c) Conjunto de
duas lampadas LED de 250 W/ 24 V.

IV. RESULTADOS

Nas células de carga utilizadas para os experimentos,
observa-se que cada circuito foi montado em paralelo, com
a corrente calculada conforme o que consta na Tabela 2.

TABELA 2. Corrente calculada para os circuitos dos conjuntos
de lampadas utilizadas nos experimentos.

Conjunto | N°delampadas [  Corrente (A)
5x 100 W/127 V L 0.787
5 3,935
1 0,909
22 x 200 W/220 V 22 0.909
1 10,410
2x 250 W/24 V 5 20833

Comparando-se os sistemas fixo e movel do primeiro
experimento, com o conjunto de 5 lAmpadas (Figuras 6a e
6b, respectivamente), verificou-se que a incidéncia solar
sobre os painéis do sistema fixo (Figura 6a) variou entre
800 e 950 W/m2. J4 o sistema mdvel teve maior irradiacéo
nos horarios de pico e variou entre 550 e 950 W/m2. A
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poténcia do sistema manteve-se estavel, tanto na estrutura

mdvel como na estrutura fixa (Figura 6b).
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Figura 6. Irradiacdo levantada de forma experimental para o
sistema de 5 lampadas de 100 W/127 V (a) fixo e o (b) mével.

Para o conjunto de 22 lampadas incandescentes de
200W/220V, obtivemos uma resposta muito préxima entre
os dois sistemas, no que se refere a irradiagdo captada,
mas a poténcia do sistema fixo (Figura 7a) foi menor
principalmente no inicio e no final do dia, quando h&
menor irradiacdo. Conclui-se entdo que, com essa poténcia
mais estavel, o sistema mdvel foi mais eficiente para
captacdo de irradiagdo e efetivo para disponibilizagdo de
poténcia.
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Figura 7. Irradiacdo levantada de forma experimental para o
sistema de 22 lampadas de 200 W/220 V (a) fixo e o (b) movel.
Maior poténcia disponibilizada para o sistema movel de
rastreamento do sol.

Os Ultimos testes foram com a célula de carga de 2
lampadas LED de 250 W/ 24 V (Figura 8), também para
os sistemas fixo (Figura 8a) e mdvel (Figura 8b).
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Figura 8. Irradiacdo levantada de forma experimental para o
sistema 2 lampadas LED de 250 W/ 24 V (a) fixo e o (b) movel.

No caso da célula de carga com 2 lampadas LED de 250
W/ 24 V, comparou-se o sistema fixo (Figura 8a) com o
sistema mdvel (Figura 8b) e obteve-se um ganho de 10 a
15% de incidéncia solar sobre os painéis. De forma similar
ao experimento anterior, a irradiacdo do sistema se
manteve entre 880 e 1000 W/m2, em ambas as estruturas
fixa e movel, mas a poténcia do sistema na estrutura moével
foi maior, variando de 100 W a 190 W (Figura 8a). Ja no
experimento com a estrutura fixa a poténcia variou de 100
W na maior parte do tempo, e com alguns picos de 150 W,
de acordo (Figura 8a).

IV. CONCLUSAO

Os resultados mostraram que houve um melhor
aproveitamento dos painéis fotovoltaicos do sistema
mével, no que se refere a disponibilizacdo de poténcia.

A maior poténcia atingida pelo sistema em uma étima
condicdo climética, com incidéncias solares de 1.000 W/
m?2 e sem interferéncias de nuvens e ventos, foi de 365 W,
ou seja, 75% do citado nas especificacdes técnicas dos
painéis  fotovoltaicos. Conclui-se entdo que, a
automatizacdo do sistema de painéis fotovoltaicos, do fixo

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 25, No. 4, Dec. 2021

4309-5

para mdvel para o devido rastreamento do Sol, é viavel,
pois propicia a otimizacdo da captacdo de irradiacdo solar.
De acordo com os trés experimentos realizados, o ganho
de poténcia disponibilizada foi de 10 a 20% em relagdo a
estrutura fixa, que foi verificado pela célula de carga
utilizada em cada um dos experimentos.
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