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RESUMO

Uma das formas de fontes alternativas que vem crescendo no mercado das energias € a solar
fotovoltaica, que por meio das células fotovoltaicas presentes nos painéis, converte a energia
solar em energia elétrica, sendo uma fonte de energia limpa e renovivel que ndo emite gases
responsaveis pelo efeito estufa. O principal objetivo deste trabalho € analisar e comparar o
sistema de seguidor solar de eixo tinico com o sistema de placa fixa, por meio de ensaios, tendo
como base a poténcia fornecida por cada sistema. Os testes foram realizados em dias diferentes
devido as condig¢des climdticas que influenciaram diretamente na leitura e coleta dos dados.
Desta forma, foi produzido um protétipo de seguidor solar de eixo tnico, que foi posicionado
em um local amplo sem a presenca de obstaculos que prejudicassem a captacdo da luz solar. Ja
o sistema estatico foi colocado em uma posi¢ao fixa de acordo com a latitude e longitude da
regido. Verificou-se que com bases nos valores médios da poténcia encontrado por cada
sistema, o protétipo de seguidor solar teve um desempenho de 6,05% em comparagdo com a
placa fotovoltaica fixa, com relacdo a dois dngulos diferentes. Também obteve desempenho
38,76% maior quando comparado ao sistema estatico, em trés angulos distintos. Mostrando ser
mais eficaz devido aos varios movimentos durante o dia, com isso, obteve-se um melhor
aproveitamento da luz solar. Além disso, o prot6tipo mostrou um desempenho melhor nos dias

ensolarados, visto que o painel solar gera mais energia quando existe uma alta incidéncia solar.

Palavras-chave: Seguidor solar; Energia solar fotovoltaica; Luz solar; Poténcia.



ABSTRACT

Currently an alternative sources that has been growing in the market is solar photovoltaic
energy, which, through the photovoltaic cells present in the panels, converts solar energy into
electrical energy, it is a source of clean and renewable energy that does not emit gases which
are responsible for greenhouse effect. This research aim to analyze and compare the single axis
solar tracker system with the fixed plate system, through tests, based on the power supplied by
each system. The tests were performed on different days because weather conditions that
directly influenced the analysis and data collection. In this way, a prototype of a single-axis
solar tracker was produced, which was positioned in a wide location without the presence of
obstacles that would hinder the capture of sunlight. The static system was placed in a fixed
position according to the region latitude and longitude. Results point to: based on the average
power values found by each system, the solar tracker prototype had a performance of 6.05%
higher when compared to the photovoltaic fixed plate with respect to two different angles. It
also obtained 38.76% higher performance when compared to the static system, in three different
angles. On conclude a better use of sunlight was obtained. In addition, the prototype showed a
better performance on sunny days, since the solar panel generates more energy when there is a

high solar incidence.

Keywords: Solar tracker; Photovoltaic solar energy; Sun light; power.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional tem estimulado a busca por fontes renovdaveis de energia, o
que reflete no declinio da emissdao de poluentes que potencializam o efeito estufa a partir da
queima de combustiveis fosseis que podem causar o aquecimento global. A energia, em especial
a elétrica, € indispensavel para o ser humano pois € necessdria em diversos dispositivos usados
pelas pessoas.

Entre as formas de produgdo de energia, como o petrdleo e gds natural, o carvao mineral
impulsionou um grande progresso na industria, e durante o processo de industrializagdo,
eventualmente, a energia a vapor acabou sendo substituida pela energia elétrica. No entanto, o
acesso a ela era bastante restrito e com o passar dos anos, junto com 0s avangos tecnolégicos,
estd se tornando cada vez mais acessivel para toda a populagdo, sendo melhor aproveitada no
dia a dia da sociedade, promovendo conforto e bem estar na vida das pessoas (SIMABUKULO
et al., 2000).

Por outro lado, os combustiveis fosseis como o carvao mineral, gas natural e petréleo
sd0 recursos nao renovaveis que causam impactos ambientais e humanos quando utilizados para
a geracdo de energia. Fontes renovaveis de energia como a solar, edlica, hidrelétrica, estdo em
constante evolugao, possibilitando a geracao de eletricidade de forma limpa e renovéavel.

Atualmente, as fontes renovédveis dominam a matriz elétrica brasileira, especialmente a
hidrelétrica, respondendo por 65,2% de toda capacidade de producdo de eletricidade (EPE,
2021). Em épocas de escassez hidrica, a energia produzida pelas hidrelétricas diminui, o que
pode ser um problema para a sociedade, ja que € indispensdvel a 4gua das chuvas para a sua
producdo. Diante desse cendrio desafiador, a energia solar surgiu como uma importante fonte
de producao de energia, que contribui gradativamente para a melhoria da matriz energética.

O uso da energia solar tem um ritmo de crescimento constante que vem chamando a
atencdo no Brasil e atualmente possui destaque por ser uma das principais fontes que compde
a matriz elétrica. Portanto, € indispensavel compreender a melhor forma de aproveitamento da
luz solar para a produgdo de eletricidade, por ser uma fonte limpa e que ndo proporciona
emissoes de gases toxicos (BEN, 2021).

A geracdo fotovoltaica € uma das formas de aproveitamento da radia¢do solar para a
producdo de eletricidade. Através dos painéis fotovoltaicos que sdo constituidos por células
solares, a energia do sol é convertida em elétrica. De acordo com Atlas Brasileiro de Energia
Solar (2017), a regido Nordeste possui um alta incidéncia solar, visto que, sua localizagdo

encontra-se proxima a linha equatorial, o que torna vidvel a implementac@o dessa tecnologia.
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Além da energia solar minimizar os impactos negativos a atmosfera, ela € responsavel
pela reducdo nos gastos referentes a conta de luz. Desse modo, a producao de um protétipo de
rastreador solar de um eixo comparado a um sistema de placas fixas ¢ um meio de verificar qual
sistema recebe a melhor captacdo da luz do sol, e comprovando a sua eficdcia é possivel

observar o quanto € produzido para gerar eletricidade.
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2 OBJETIVOS

O principal objetivo considerado no desenvolvimento deste trabalho € analisar e
comparar a produgdo de energia fotovoltaica de um sistema que utiliza um painel acoplado a
um seguidor e um painel estdtico, a fim de verificar qual o mais eficiente. Para isso, foi criado
um protétipo de seguidor solar de eixo Unico em pequena escala, para ser comparado
simultaneamente com o sistema fixo e sobre as mesmas condicdes climaticas.

O desempenho proporcionado pelo protétipo de seguidor solar visa demonstrar a sua
eficacia em relacdo ao fixo, com base na poténcia entregue por cada sistema. Isso mostra que é
um sistema que consegue captar a maior parte da luz do sol, visto que, € um modelo apropriado
para acompanhar os raios solares em diferentes hordrios do dia, tornando-se um diferencial em

relacdo ao sistema de placas fixas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Com o aumento na necessidade de producdo de energia, bem como o crescimento da
populagdo e as evolugdes adquiridas através da industrializagdo, a tecnologia estd cada vez mais
concentrada em tornar limpas as geracdes de energias disponiveis, visando alternativas cada
vez mais sustentdveis, fazendo assim um melhor uso dos recursos existentes para o
desenvolvimento da humanidade. Uma boa solugdo para gerar eletricidade de forma abundante,
¢ através da luz solar, visto que, o aproveitamento do sol ndo traz impactos para o meio
ambiente, além de ser uma fonte de luz que pode gerar energia renovéavel e limpa.

Segundo Rosa (2021), existem inimeros conceitos para o termo energia, podendo ela
estar relacionada com a capacidade de producdo de trabalho, movimento ou realizacdo de
atividade de algum corpo, tais como, empurrar um carro ou pedalar uma bicicleta. Essas acOes
demandardo energia, na qual estd presente na matriz energética que € representada por
diferentes fontes fundamentais para a sobrevivéncia do homem.

A matriz energética brasileira € composta por fontes de energia ndo renovaveis e
renovaveis. A Figura 1 evidencia que dentre as ndo renovdveis, encontra-se o petroleo e
derivados (33,1%), o géas natural (11,8%), o carvao mineral (4,9%), o uranio (1,3%) e outras
(0,6%). Ja entre as renovaveis encontra-se a biomassa da cana (19,1%), a hidraulica (12,6%), a

lenha e carvao vegetal (8,9%) e outras renovaveis (7,7%) (BEN, 2021).

Figura 1 - Reparticdo da Oferta Interna de Energia (OIE)

RENOVAVEIS » 48,4% NAO RENOVAVEIS » 51,6%
B 5 $ &
IRARS «0=0~
| Gas Natural
191% 12,6% 3817 11,8% 4,9%

[ Uranio

8,9% 7,71% 1,3% 0,6%

Fonte: Relatério Sintese do Balanco Energético Nacional — BEN (2021)

De acordo com os dados atuais publicados pelo BEN (Balanco Energético Nacional), a
maior parte da Matriz Elétrica brasileira € composta por hidraulica (65,2%), em seguida a
biomassa (9,1%), edlica (8,8%), gas natural (8,3%), carvao e derivados (2,7%), nuclear (2,2%),
derivados de petréleo (2,1%) e solar (1,7%).
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Em 2020, houve um aumento na instalacdo dos painéis fotovoltaicos no Brasil, e a
energia solar fotovoltaica ganhou destaque na micro e minigeracdo distribuida (MMGD) em
relacdo ao ano anterior (Figura 2). Em 2019, a fonte desta energia representava 2.226 GWh,
aumentando para 5.269 GWh no ano de 2020, equivalente a 137%, representando atualmente
90,4% da MMGD em relagdo as outras fontes na geracdo de energia. A capacidade instalada de
MMGD também aumentou, concentrando-se principalmente no Centro-Sul do pais (BEN,

2020).

Figura 2 - Capacidade instalada de MMGD em MW
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Fonte: Relatério Sintese do Balango Energético Nacional — BEN (2020)

Como mostra a Figura 3, no Brasil, houve um crescimento considerdvel da energia solar
fotovoltaica. Os dados obtidos expdem uma evolu¢do continua desde o ano de 2013.
Inicialmente, ela destacava-se na geracdo centralizada, e com o passar dos anos verificou-se
uma evolugdo na geragdo distribuida, crescendo gradativamente a cada ano e representando em

2021, 64% em geragdo distribuida e 36% em geracdo centralizada.
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Figura 3 - Evolu¢do da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil
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Fonte: Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica — ABSOLAR (2022)

3.1 PRINCIPAIS FONTES DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

3.1.1 Hidrelétrica

Segundo os dados da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), o Brasil possui
um alto potencial hidrdulico para a geracdo de energia por meio de barragens, sendo responsdvel
por quase 70% de energia gerada em 2021. Contendo em execugdo 739 CGHs representadas
pelas hidrelétricas menores em relag@o ao seu tamanho e poténcia instalada, além de 425 PCHs,
semelhante a uma CGH, porém maior, e 219 UHEs que se refere as grandes usinas geradoras
de energia, totalizando 109,3 gigawatts (GW) em operacao de capacidade instalada.

Existem algumas hidrelétricas que possuem o objetivo de acumular muita dgua para a
geracdo de energia, utilizando grandes reservatorios, como € o caso da usina hidrelétrica de
Itaipu, localizada no rio Parand, entre Brasil e Paraguai, com 14.000 MW de poténcia em
operacdo. Assim, como também existem usinas que ndo possuem grandes reservatorios,
classificadas como “fio d’agua”, que ¢ o caso da usina de Belo Monte (11.233 MW) (ANEEL,
2021).

As hidrelétricas de reservatérios menores sao usinas de pequeno porte, como as CGHs
e PCHs, que possuem um tamanho reduzido em relagdo as UHEs, com custo menores

relacionados a construcao, e impactos ambientais também reduzidos, visto que, ndo necessitam
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de muito espago para a sua construcdo, e consequentemente niao ocorre o alagamento de grandes
areas. Essas usinas podem ser construidas proximas ao local de consumo e em rios que possuem
uma vazao menor. Isso é visto como melhoria na matriz energética brasileira, especialmente
durantes os periodos de seca, servindo como um apoio para as grandes hidrelétricas geradoras
de energia (ABRAPCH, 2014).

O principio de funcionamento (Figura 4) de uma usina hidrelétrica, consiste no
represamento da dgua do rio, isto €, a construcdo da barragem € responsdvel por armazenar um
volume muito grande de dgua que é escoado com muita pressao por um duto, passando pelas
turbinas localizadas na casa de forca e que estdo acopladas ao gerador. O movimento das
turbinas transforma a energia cinética (que resultava da circulacdo da dgua) em eletricidade.
Por fim, a energia gerada passa pelo sistema de linha de transmissao até que chegue ao consumo

residencial, comercial e industrial IBERDROLA, 2019).

Figura 4 - Esquema de funcionamento de uma usina hidrelétrica
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Fonte: IBERDROLA (2019)
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3.1.2 Termoelétrica

A energia elétrica gerada a partir de uma usina termoelétrica provém da queima de
combustiveis fésseis (carvao mineral, gds natural, 6leo combustivel, entre outros). Segundo
Neto (2016), no ano de 2001 houve uma reducdo de 20% na demanda energética, prejudicando
o setor elétrico. Diante disso, houve razdes para uma melhoria na matriz elétrica brasileira. A
constru¢do de usinas termelétricas, mesmo o preco sendo mais alto para gerar esse tipo de
energia, era uma forma de melhorar a gera¢do de energia elétrica no Brasil, sendo ligadas em
periodos de escassez hidrica, ja que a geracdo hidrelétrica dependia da situacdo hidrolégica
correspondente a cada ano.

Independentemente do tipo de usina termelétrica, seja a carvao, 6leo ou a gds, o processo
de produgdo € semelhante. Basicamente, a usina é composta por uma caldeira com &4gua
aquecida pelo calor produzido da queima do combustivel. Essa dgua se torna vapor em uma
pressdao muito alta fazendo com que seja capaz de movimentar as pds da turbina e
consequentemente o seu eixo que estd conectado ao gerador, assim, ocorre a rotagdo do eixo do
gerador produzindo entdo, a energia elétrica que passa por um transformador para que em
seguida chegue ao consumidor (Figura 5). Um novo ciclo se inicia novamente, quando a dgua
que foi transformada em vapor, passa pelas turbinas sendo resfriada em um condensador que é

retomada a caldeira (CBIE, 2020).

Figura 5 — Esquema de funcionamento de uma usina termelétrica
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Fonte: CBIE (2020)
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A producdo de energia edlica € estimulada no Brasil em consequéncia dos ventos

intensos € por uma busca constante de fontes renovdveis e limpas. Isso promove uma

diversificacdo na matriz energética, além de gerar empregos no local das instalagdes, o que

implica em crescimento econdmico do Pais.

Um parque edlico é composto por um conjunto de aerogeradores que possuem um rotor

acoplado a ele, uma torre, nacelle e as pés (Figura 6). A forca do vento é capaz de movimentar

as pds e girar o rotor, encaminhando o movimento para o eixo central. Em seguida, o giro do

eixo gera uma energia mecanica que passa pela caixa multiplicadora e chega ao gerador, na

qual a energia cinética do vento é convertida em eletricidade. Por fim, a energia elétrica gerada

passa para a subestacdo, seguindo para a transmissdo e rede de distribuicdo até que chegue aos

consumidores (NEOENERGIA, 2021).

Figura 6 - Componentes de uma turbina e6lica
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3.1.4 Nuclear

A eletricidade produzida por meio de uma usina nuclear (Figura 7) é gerada na
transformac¢ao de nucleos atomicos. A fissdo nuclear, € a quebra do nicleo atobmico quando
bombardeado por um néutron, na qual o nicleo do 4tomo € desintegrado em dois ou mais, sendo
0 4tomo de uranio o principal combustivel utilizado. Ao alterar a estrutura atdmica, a energia é
liberada, o calor e vapor sdo gerados, e uma usina termonuclear pode conceber a eletricidade

(ELETRONUCLEAR, 2022).

Figura 7 — Esquema de funcionamento de uma usina nuclear
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De acordo com o Governo Federal do Brasil (2021), atualmente, no Brasil, existem duas
usinas nucleares em operacao (Angra I e II) e em construcdo (Angra III), localizadas em Angra
dos Reis, Rio de Janeiro. A capacidade de gerar energia € suficiente para suprir uma cidade
com trés milhdes de habitantes. Além disso, o Brasil aumenta a capacidade de enriquecimento
de uranio, reforcando a producdo de energia de Angra I (diversificando a matriz energética)
com um aumento de 5% relacionado a capacidade atual, tendo em vista os grandes problemas
provenientes da escassez de chuvas, ja que uma usina nuclear ndo depende de fatores climdticos
como estes.

A etapa mais importante para gerar energia nuclear comec¢a no nucleo do reator, local
onde acontece a fissdo nuclear, ou seja, quando acontece a quebra do nicleo de um 4tomo
atingido por um néutron. Diante disso, outros 4tomos sdo atingidos por mais néutrons, formando
uma imensa reacao em cadeia. Ao acontecer o processo de fissdo, o nucleo gera energia que

serd absorvida pela dgua (radioativa que passa pelo reator) de resfriamento priméria, que em
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seguida esquenta a 4gua (que ndo entra em contato com o reator) de resfriamento secundéria
transformando-a em vapor, fazendo movimentar a turbina e funcionar o gerador elétrico. Desse
modo, a energia cinética é entdo transformada em energia elétrica (GONCALVES; RUIZ,

2016).

3.1.5 Solar

3.1.5.1 Energia solar fotovoltaica

A producido de energia elétrica utilizando painéis fotovoltaicos estd em crescimento no
Brasil. A procura por painéis solares segue em expansdo apesar de ser um investimento de alto
custo, porém, com um retorno favordavel a longo prazo. Em consequéncia da pandemia de
Covid-19, aumentou o nimero de pessoas que exerciam atividades presenciais, passando a
trabalhar em home office, ou seja, ficando a maior parte do tempo casa, contribuindo para o
aumento do consumo de energia. Dessa forma, a alta demanda por instalagdes de painéis
fotovoltaicos consiste em uma maneira segura de reduzir a conta de luz pela metade, além de
ser um sistema que proporciona sustentabilidade.

De acordo com a Central Solar (2020), a placa solar é constituida basicamente, por um
conjunto de células fotovoltaicas que formam sua estrutura. As células sdo fabricadas por um
material semicondutor e sdo responsdveis por gerar a eletricidade, e sem elas ndo é possivel
transformar a radiagcdo do sol em energia elétrica. Dessa forma, devido ao efeito fotovoltaico,
que consiste na produgdo de corrente elétrica quando o médulo fotovoltaico se encontra exposto

a luz do sol.

3.1.5.2 Energia solar térmica

Assim como a energia fotovoltaica, a térmica também utiliza a radiacdo solar para o
aquecimento da Adgua, ambientes ou produtos. Os painéis solares térmicos ou também
conhecidos por coletores solares, usam a energia da luz solar para que o calor seja transportado
para a dgua, que serd aquecida e armazenada em um reservatério térmico, a fim de esquentar
dgua de chuveiro, piscina ou qualquer equipamento que necessite de fonte de calor (SCHERER

etal., 2015).
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3.1.5.3 Energia solar heliotérmica

Uma outra maneira de gerar eletricidade ¢ através da energia heliotérmica, que passa
por um processo para que chegue a conversao final, partindo dos painéis solares para captagao
da radia¢do do sol, sendo aquecida para produzir calor que logo em seguida serd transformado
em eletricidade. Existem quatro tipos de tecnologia heliotérmica que utilizam espelhos para a
concentracdo da luz solar, sendo elas: espelhos planos, calhas parabdlicas (em formato
cilindrico), torres e discos parabdlicos (CAVALCANTI; BRITO, 1999).

A radiagdo solar € emitida de forma direta nos espelhos (coletor) que se concentram em
um ponto especifico, onde estd localizado o receptor que é responsdvel pela passagem do
liquido aquecido pelo calor (fluido térmico), resultando na geracio de vapor. Ele € responsavel
por movimentar as turbinas, ligar o gerador e converter a energia térmica em elétrica (CASTRO,

2016).

3.2  ENERGIA SOLAR — POSICAO DO SOL E INCLINACAO DA TERRA

Os dois principais movimentos da Terra sdo chamados de rotagdo e translagdo. O
movimento da terra (trajetdria eliptica) em torno do sol recebe o nome de translacdo, ja o
movimento de rotagdo é aquele em que a Terra realiza em torno de si mesma, ou seja, do seu
proprio eixo (LIMA; GONCALVES, 2018). O comeco das estacdes do ano (Figura 8) que
acontece em consequéncia dessa inclinacdo, que sdo marcadas pelo solsticio (de inverso e
verdo) e equindcio (primavera e outono), na qual acontece em dois momentos do ano, em junho

e dezembro para os solsticios, bem como marco e setembro para os equindcios.
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Figura 8 - Representacgdo do inicio das estacdes do ano
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Fonte: Varejdo-Silva (2006)

Ainda de acordo com Lima e Gongalves (2018), essa inclinagdo recebe o nome de
declinagdo solar (3), variando entre -23,45° e +23,45° (negativo representado para o Sul e
positivo para o Norte). Em consequéncia disso, um dos hemisférios recebe a maior incidéncia
dos raios solares, correspondente a estacdo do verdo, provocando uma diferenca na divisao da
iluminacao na terra, enquanto o outro hemisfério recebe menos luminosidade no que se refere
ao inverno. O equindcio (primavera e outono) acontece no periodo em que o sol estd
precisamente ajustado a linha do equador, fazendo com que a luz solar que incide na terra seja

igualmente para os hemisférios.
3.3  RADIACAO SOLAR

A radiagdo incidente ou radiacdo global € a energia que atinge a terra por meio de ondas
eletromagnéticas provenientes do sol, sendo o somatério da radiacdo direta e difusa entregue
na regido. Os raios solares que atravessam a camada de ar e atingem a superficie sem sofrer
alteracdo na sua direcdo, é a da radiacdo direta. Por outro lado, a vegetacdo no solo ou
obstaculos na atmosfera como nuvens ou poluicdo, sdo capazes de contribuir para que a luz
solar seja desviada e chegue a superficie de maneira indireta, ou seja, de forma difusa (SILVA,

2012).
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Figura 9 - Radiacéo solar a nivel do solo
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3.3.1 Radiacao solar no Brasil

Segundo a Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (2021), com o inicio da
pandemia, a demanda para adquirir a energia solar fotovoltaica no Brasil aumentou em 70% no
ano de 2020, comparado ao ano anterior. Este se comporta como um dos setores menos afetado,
resultando em um crescimento muito rdpido nos ultimos anos e com esperanca de evolucdo
para o futuro. Apesar de inicialmente ser um investimento de alto custo, o beneficio para o
consumidor esta relacionado com a economia na conta de luz, bem como no aumento da
valorizagdo do imdvel, entre outras vantagens.

De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017), o territdrio brasileiro possui
um grande potencial para a energia gerada a partir da solar fotovoltaica, pois uma parte do pais
estd posicionado proximo a linha equatorial, com regides que possuem uma elevada incidéncia
solar, de poucas variacdes durante o ano, em destaque para a regido Nordeste, logo apds o
Centro-Oeste e Sudeste (Figura 10). A irradiacdo do sol, ou seja, a energia solar que incide em
uma unidade de drea da superficie em um periodo de tempo estabelecido, ¢ dada em Watt hora

por metro quadrado (Wh/m2).
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Figura 10 - Total didrio da irradiagdo global horizontal (média anual)
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Fonte: INPE — Atlas Brasileiro de Energia Solar

34  EFEITO FOTOVOLTAICO

A conversao da luz do sol em energia elétrica € conhecida como efeito fotovoltaico, ele
ocorre em materiais que possuem semicondutividade, como é o caso do silicio. Esse € um
material semicondutor e forma uma célula fotovoltaica. Um conjunto de células solares da
origem a um painel solar. A radiacdo do sol que incide no material € capaz de excitar os elétrons
de forma que eles se movimentem ordenadamente, dando origem a uma corrente elétrica
(DUARTE, 2019).

Um lado de um material semicondutor possui caracteristicas de doar elétrons, enquanto
a outra metade tem como tendéncia receber elétrons. Os atomos do silicio possuem quatro
elétrons conectados com seus vizinhos, sendo necessdrio um processo de dopagem no
semicondutor para modifica-lo, isto €, adicdo de poucas quantidades de impurezas, ja que em
relacdo a um silicio puro, 0 mesmo se torna quase um isolante, sendo assim, acontece uma
alteracdo nas suas caracteristicas elétricas. Entdo € adicionado em uma das camadas, o fésforo
(cinco elétrons de ligacdo), chamado de dopante N, deixando um elétron extra, enquanto que a
outra camada € adicionado o boro (trés elétrons de ligacdo), denominado de dopante P, havendo
uma auséncia de um elétron que seria necessario para a ligagdo com os dtomos de silicio,

deixando lacunas (CRESESB, 2008).
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Assim, sao formadas duas metades, em que um lado possui cargas negativas, enquanto
o outro contém cargas positivas, originando em uma juncdo denominada como P-N. Entdo,
quando a energia contida nos fétons proveniente da radiacdo atinge os dtomos de silicio
(existente nos mddulos fotovoltaicos), os elétrons se deslocam do lado N para o lado P, e esse

movimento leva a corrente elétrica.

3.5  CELULAS FOTOVOLTAICAS

Uma das partes que compdem um sistema fotovoltaico sdo as células fotovoltaicas,
sendo elas responsdveis pela captacdo da radiacdo do sol e conversdo em eletricidade,
constituidas por duas camadas de um material semicondutor (silicio), como mostra a Figura 11.
Uma célula individualmente nao possui potencial necessario para gerar alta poténcia elétrica,
tornando fundamental o arranjo de vérias células para que seja formado um médulo fotovoltaico

(SOUZA, 2016).

Figura 11 - Corte transversal de uma célula fotovoltaica
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Fonte: CRESESB (2008)

Existem vérios tipos de células fotovoltaicas (Figura 12) encontradas no mercado, sendo
a de silicio a mais comum para a fabricagcdo dos painéis, estas sio fabricadas a partir de cristais

monocristalinos, policristalinos ou também de silicio amorfo (CRESESB, 2008).
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Figura 12 - Tipos de células mais comuns utilizadas
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Fonte: Batista e Santos (2017)

3.6  MODULOS FOTOVOLTAICOS

Além do conjunto de células que formam um moédulo fotovoltaico, existem também
outros componentes (Figura 13), como o encapsulamento entre as células (EVA), que protege
contra a umidade e as substncias presentes na atmosfera. E constituido também por um vidro
especifico e transparente para que as células consigam captar a radiacdo solar, sendo resistente
a altas temperaturas. Além disso, € composto por uma estrutura de aluminio, fabricada para
proteger contra a corrosdo, bem como um fundo protetor e a caixa de juncdo (BLUE SOL,

2019).

Figura 13 - Componentes de um médulo fotovoltaico
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Fonte: Blue Sol Energia Solar (2019)

A conexdo das células pode ser realizada por meio da ligacdo em série, que geralmente
€ o processo mais comum utilizado pelos fabricantes, conectando o cabo positivo de um painel
com o negativo do outro seguinte. Dessa forma, a corrente do sistema € igual a que percorre
todos os mddulos, permanecendo constante, ja a tensdo de saida é determinada pelo somatorio
da tensdo de cada painel. Em uma ligacdo em paralelo ocorre o inverso, a tensdo de saida nao

¢ alterada, ou seja, permanece igual, j a corrente € definida pelo somatério da corrente de cada
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modulo, a jun¢do € feita unindo o cabo positivo com positivo e negativo com negativo do outro

painel.

3.7  PLACA SOLAR FIXA

O sistema solar residencial geralmente utiliza placas fixas (Figura 14) posicionadas na
cobertura da casa, onde normalmente a inclinacdo do painel corresponde ao angulo de
inclinacdo do telhado. Apesar de suas inlimeras vantagens, como quase 95% de economia na
conta de luz ou que ndo necessita de muita manutengdo, esse sistema possui desvantagens em
relacdo aos que utilizam placas solares moéveis, j4 que a posi¢do da instalacdo é imodvel,

consequentemente em alguns hordrios do dia a luz do sol ndo serd bem aproveitada.

Figura 14 - Instalacdo de painéis fotovoltaicos no telhado

* Fonte: Envo (2019)

De acordo com Jardim Solar Engenharia e Energia Solar (2018), para um melhor
aproveitamento da radiacdo solar em um sistema de placas fixas, é aconselhdvel, para
hemisfério Sul, que o arranjo fotovoltaico seja instalado com uma orientagdo para o ponto
cardial Norte, ja para o hemisfério Norte, a melhor orientacao € para o ponto cardial Sul, com
uma inclinacdo de acordo com o angulo de latitude de cada regido, para um melhor

desempenho.
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3.8 PLACA SOLAR MOVEL

Os painéis solares méveis produzem eletricidade da mesma maneira que os sistemas
fixos, captando a luz do sol através das células solares, gerando corrente elétrica por meio da
transformagdo de energia solar em eletricidade. Esse tipo de sistema € responsavel por girar o
eixo de rotacdo do painel solar, seguindo o movimento do sol e aumentando a producdo de

energia de um sistema composto de um ou dois eixos.

3.8.1 Eixo anico

Devido a rotagdo e translacdo da Terra, o sol se move de leste a oeste e faz um
movimento semicircular (180°). A posi¢do de um rastreador solar com um eixo (Figura 15)
pode ser norte ou sul, dependendo da localizacdo e latitude, podendo ser na versao inclinada,
vertical ou horizontal. Em diferentes momentos do dia, pode-se tirar o maximo proveito do sol,

assim, os painéis se movem com o sol para gerar mais energia (PORTAL SOLAR, 2022).

Figura 15 - Configurac¢des de seguidores solares com um eixo

a) b) c)
Fonte: Barbosa et al. (2016)

3.8.2 Eixo duplo

A operacao do seguidor solar de eixo duplo (Figura 16) funciona de forma mais eficiente
em comparagao ao sistema fixo. Apesar de possuir dois motores que movimentam o painel em
ambos 0s eixos, a estrutura ¢ mantida perpendicular aos raios solares, resultando em uma maior
geracdo de energia. Sua movimentag¢do ocorre tanto na vertical em relagcdo ao sentido Leste-
Oeste, como também se move na horizontal em relacio ao sentido Norte-Sul, ou seja,
acompanha o movimento do sol em qualquer hordrio do dia ao decorrer do ano (CORTEZ,

2013).
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Figura 16 - Esquema de seguidor solar de dois eixos

Fonte: Cortez (2013)

3.9  SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR

3.9.1 Sistema fotovoltaico on-grid

Sistemas fotovoltaicos on-grid, também conhecidos como sistemas conectados a uma
rede (Figura 17) de concessiondria, em que a energia gerada € totalmente transferida para essa
rede. Por estar conectado a uma rede elétrica e como a geracdo de energia produzida pelas
placas é sempre maior que o consumo, o excesso de energia produzida pelo gerador solar é
enviado para a rede publica, assim, serd acumulado créditos energéticos para que em dias
chuvosos, quando ndo houver sol ou pela falta de energia, seja possivel fazer uso para gerar

eletricidade novamente as residéncias.
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Figura 17 - Ilustragdo do sistema fotovoltaico conectado a rede

® ® ®

Geracao Utilizacao Crédito

T 7T

Fonte: Sunergia (2017)

A captacdo da luz do sol (fonte primaria de energia) é feita através dos painéis
fotovoltaicos. Através do efeito fotovoltaico, ocorre a geragdo de energia, resultando em uma
corrente continua (CC) que em seguida € enviada a entrada de um inversor para a conversio da
corrente continua em alternada (CA), utilizada nas residéncias. Sendo assim, a energia gerada
€ consumida e utilizada para alimentar qualquer aparelho elétrico da casa, como televisdo, ar
condicionado, l1ampadas. Ja o que for excedido € fornecido a rede elétrica publica na forma de

créditos (BLUE SOL, 2019).

3.9.2 Sistema fotovoltaico off-grid

Atualmente, ainda existem localidades isoladas onde o fornecimento de eletricidade ndo
¢ acessivel devido a falta de acesso as grandes redes de distribui¢do de energia elétrica, o que
gera uma escassez de energia para essas regioes nao privilegiadas. Com isso, o sistema isolado
(off-grid) torna-se a melhor solugdo para a obtencao de energia, principalmente para essas dreas
(ABREU, 2021).

Sistemas fotovoltaicos off-grid (Figura 18), s@o os sistemas isolados, ou seja, que nao
sdo conectados a rede e prever a necessidade de armazenamento de energia por meio de baterias,
garantindo o funcionamento do sistema em dias nublados, quando a quantidade de radiacao
solar € baixa, e a noite, quando o sistema ndo gera energia. Esse tipo de sistema é geralmente
adequado para regides em que ndo ha acesso a rede de distribuicdo, como as zonas rurais.
Portanto, a energia gerada é consumida, e o que ndo é consumido, € armazenado em baterias

para uso posterior (ALVES, 2019).
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Figura 18 - Esquema de um sistema de geracao fotovoltaica off-grid
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Fonte: TRX Solar (2019)

Assim como o sistema on-grid, o arranjo fotovoltaico € utilizado para a captacio da luz
do sol em geracdo de energia elétrica, porém, o sistema que nio € conectado a rede ainda conta
com um banco de baterias para o armazenamento de energia que serd utilizada nos momentos
em que o sistema nao estiver em producdo. Para isso, € necessario um correto dimensionamento
que estabeleca a quantidade e a capacidade adequada das baterias.

Quando a bateria estd sobrecarregada ou descarregada em excesso, o controlador de
carga € usado para gerenciar a carga do banco de baterias, na intencio de protegé-las contra
eventuais prejuizos. Um outro componente importante € o inversor, que converte a corrente
continua gerada pelas placas em corrente alternada para alimentar os aparelhos elétricos da casa

(ROCHA FILHO, 2013).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1  ESTRUTURA DO SEGUIDOR SOLAR

Antes de adquirir os materiais necessarios para a construcao do protétipo, a estrutura
esquemadtica foi desenvolvida no software Adobe Photoshop (Figura 19). Isso serviu de base
para determinar as dimensdes corretas para cada parte do modelo idealizado. Além disso, foi
possivel selecionar o tipo certo de material para que ndo houvesse erros durante a montagem e

operacdo do projeto.

Figura 19 - Representagdo do projeto desenvolvido no Photoshop

Fonte: Autoria prépria (2022)

ApO6s o desenvolvimento da representacao do protétipo, materiais do tipo compensado
e isopor foram utilizados para construir a estrutura. Como pode ser visto na Figura 21, o
seguidor € constituido por uma placa fixa e uma moével na qual a célula solar estd fixada. A base
possui dimensdes de 150 x 230 milimetros. E para a fixagdo da mini placa solar, o material era
mais fino, ndo muito pesado para que ndo interferisse no funcionamento do servo motor, com

dimensodes de 130 x 80 milimetros.



Figura 20 - Base maior da estrutura

Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 21 - Estrutura completa

Fonte: Autoria prépria (2022)

38
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4.2 COMPONENTES DO SISTEMA

4.2.1 Arduino

Para a preparacio da prototipagem eletronica, foi utilizado o dispositivo Arduino Uno
(Figura 22), que possui um microcontrolador ATmega328P em um circuito integrado. O
sistema inclui um Software de fécil utilizacdo que possibilitou a programacido dos comandos
onde foram entregues ao Arduino. Sendo responsavel por receber e enviar as informagdes para
a execucdo dos comandos sem a ajuda manual. As informacgdes como data e hora foram
registradas no RTC e enviadas ao Arduino para acionar o servo motor ao longo do dia com base

na hora e angulo definidos.

Figura 22 — Arduino Uno

Fonte: Arduino.cc (2022)

4.2.2 Servo motor

A fim de movimentar o painel fotovoltaico em hordrios variados durante o dia, foi
utilizado um micro servo motor 9g SG90 TowerPro (Figura 23), componente eficiente para o
funcionamento do protétipo. Através dos comandos enviados pelo microcontrolador, o servo
executa giros com uma posi¢do maxima de 180°, o suficiente para acompanhar o movimento
do sol de leste a oeste. Ao contrario dos motores comuns que operam sem interrupgdes, 0s
micros servos ndo trabalham continuamente, mas giram para as posi¢oes programadas quando

instruidos.



40

Figura 23 — Micro servo motor 9g SG90 TowerPro

.
=

Fonte: Autoria prépria (2022)

423 RTC

Com o intuito de mover o servo motor em um hordrio especifico, foi utilizado um
moédulo Real Time Clock (RTC) DS1302 (Figura 24), que permite realizar um controle em
tempo real, a fim de registrar hora e data conforme os dados programados. Para o seu
funcionamento, utilizou-se uma bateria litio CR2032 de 3 V para armazenar e nio perder os

dados mesmo em caso de falta de energia.

Figura 24 — Médulo real time clock (RTC)

Fonte: Autoria prépria (2022)
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4.2.4 Painel fotovoltaico

Por se tratar de um protétipo de pequena escala, utilizou-se duas células solares (Figura
26) com dimensdes de 110 x 60 milimetros e massa de 24 g cada, para a captag¢do da radiagdo
solar através do seguidor solar e do sistema estatico. Com os testes realizados antes de
implement4-las ao sistema, foi possivel encontrar uma tensdo de trabalho e do sistema de 6 V

e 6,6 V respectivamente, além da corrente de trabalho com 200 mA e poténcia méxima de 1,2

W.

Figura 25 — Placa fotovoltaica

Fonte: Autoria prépria (2022)

4.2.5 Sistema de alimentacio

Foi necessdrio utilizar uma fonte de energia externa, como uma bateria recarregavel de
9 V e 450 mAh, para a alimentacdo da placa Arduino a fim de acionar o seguidor solar. Um
ponto positivo para o sistema estdtico € que nao hd a necessidade de alimentacdo externa para
o seu funcionamento, ou seja, ndo consome energia durante sua operagao.

Realizou-se testes para saber quantas horas a bateria poderia suportar, totalizando em 5
horas continuas, o necessdrio para realizar os testes durante um periodo de 5 horas, uma vez
que, os componentes utilizados no projeto afetaram no consumo da energia, exigindo que a

bateria fosse recarregada no final do dia para entdo utiliza-la novamente no dia seguinte.

43  LOGICA DE FUNCIONAMENTO

Utilizando o diagrama de blocos (Figura 26), € possivel compreender melhor a 16gica

de funcionamento do seguidor solar com todas as etapas do processo geral. A partir do momento
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em que o sistema € iniciado, o real time clock (RTC) dé inicio ao processo de contagem do
tempo em tempo real. A partir dai, o Arduino envia um comando para o servo motor para que
ele gire o painel solar em um angulo (definido), a fim de maximizar a incidéncia solar no horario
predefinido. Esse procedimento € repetido, inicialmente, duas vezes durante trés dias e depois
trés vezes durante quatro dias, para que o painel solar receba uma maior radiacdo solar. E a
Figura 27 mostra um esquema de como foram realizadas as conexdes dos componentes ao

microcontrolador.

Figura 26 — Diagrama de blocos do seguidor solar
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 27 — Representagdo das conexdes dos componentes ao microcontrolador
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S

Fonte: Autoria prépria (2022)
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4.4  TESTES

Os ensaios foram realizados na Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA),
campus Caratbas (Latitude 5,79° S e Longitude 37,56° O) em dias diferentes. O primeiro ensaio
aconteceu do dia 13 a 15 de maio de 2022, e o segundo do dia 27 a 30 do mesmo més e ano.
Durante um periodo de 5 horas, das 8h até 12h, visto que, existia menos probabilidade de chover
ao longo desse momento. Totalizando 7 dias de coleta de dados.

A fim de analisar o desempenho dos dois sistemas (estatico e dinamico) e comparar qual
deles € o mais eficiente, mediu-se a tensdo e corrente gerada por cada painel fotovoltaico em
intervalos de 1 hora para obter a poténcia final. Como os sistemas sdo independentes, as
medicOes foram feitas em paralelo para a andlise comparativa.

De acordo com o Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sergio de S.
Brito (CRESESB), € possivel encontrar o melhor angulo de inclinagdo, referindo-se a maior
média anual em graus para o painel fotovoltaico com base nas coordenadas geogréficas da
regido. Com base nisso, o sistema estatico foi posicionado ao Norte geografico com uma
angulacdo de 5°.

Devido ao movimento de rotacao da Terra, a Terra gira 15 graus a cada uma hora. Com
base nisso, foram definidos dois momentos iniciais durante trés dias, e em seguida, trés
momentos durante um periodo de quatro dias, o suficiente para anélise da eficiéncia do seguidor
solar. Isso permite que o servo gire a placa solar poucas vezes ao dia sem consumir muita
energia do Arduino, mas gerar uma poténcia necessaria para a comparacao dos sistemas.

Inicialmente, o servo foi instruido a mover o seguidor solar uma vez por dia,
primeiramente com uma angulacdo fixa de 5° a Leste as 8h, e 90° as 12h. Isso foi feito durante
um periodo de trés dias. Logo depois, foram realizados outros testes de posi¢des para melhorar
a captagdo da luz solar, durante quatro dias na semana. Com isso, o servo foi colocado em 5°

N

as 8h, movido em 35° para as 10 horas, finalizando em 90° as 12h.



Figura 28 — Protétipo em funcionamento do seguidor solar
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S RESULTADOS

5.1  SISTEMA DINAMICO (SEGUIDOR SOLAR DE UM EIXO)

Como dito anteriormente, os primeiros ensaios aconteceram em dias parcialmente

nublado, durante um periodo de 3 dias. Com um total de 5 horas de testes. A tabela 1 mostra a

poténcia gerada por hora em cada dia especifico pelo painel fotovoltaico que foi equipado ao

seguidor solar de eixo tnico. Além disso, mostra a poténcia média que o painel fornece a cada

hora. A partir disso, o grifico 1 foi elaborado com base nos valores da poténcia média obtida

pelo sistema mével de um eixo.

Tabela 1 — Poténcia obtida do seguidor solar de um eixo com dois dngulos distintos

# # 13/mai 14/mai 15/mai #
HORAS | ANGULO | POTENCIA (W) | POTENCIA (W) | POTENCIA (W) | MEDIA (W)
08:00 5° 0,6208 0,5589 0,6949 0,6249
09:00 5° 0,3701 0,6199 0,7238 0,5713
10:00 5° 0,4064 0,5887 0,6086 0,5346
11:00 5° 0,6779 0,5420 0,6580 0,6260
12:00 90° 0,2952 0,9550 0,2398 0,4966

Fonte: Autoria prépria (2022)

Griafico 1 — Poténcia média (W) do seguidor solar de um eixo com dois angulos distintos

Poténcia média =0O==Sistema de seguidor

solar de eixo tnico

0,7
0,6 O\O\O/\
20,5
=04
0,3
0,2

0,1
0,0

W

nc

<

Pot

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00
Horas (h)
Fonte: Autoria prépria (2022)
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Outras posicoes de teste do servo foram entdo realizadas, na qual foram ajustadas
selecionando o angulo nos horarios em que a incidéncia dos raios solares estava mais forte, e
posicionado de Leste a Oeste. Totalizando um periodo de 5 horas de testes. A tabela 2 mostra
a poténcia gerada por hora em cada dia especifico pelo painel fotovoltaico, além da poténcia

média. E o grafico 2 foi desenvolvido a partir dos valores da poténcia média.

Tabela 2 — Poténcia obtida do seguidor solar de um eixo com trés dngulos diferentes

# # 30/mai 31/mai 01/jun 02/jun #
N POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA .
HORAS | ANGULO (W) (W) (W) (W) MEDIA (W)
08:00 5° 0,9260 0,8115 0,2858 0,8383 0,7154
09:00 5° 0,9742 0,9293 0,5504 0,9420 0,8489
10:00 35° 0,9432 0,8802 0,7831 0,8064 0,8532
11:00 35° 0,9783 0,8288 0,8778 0,7282 0,8533
12:00 90° 0,2845 0,3048 0,9142 0,8709 0,5936
Fonte: Autoria prépria (2022)
Griafico 2 — Poténcia média (W) do seguidor solar de um eixo com trés angulos diferentes
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Fonte: Autoria prépria (2022)
5.2  SISTEMA ESTATICO

A fim de obter uma andlise comparativa, o sistema estdtico foi posicionado sobre as
mesmas condi¢des climdticas que o seguidor solar, porém, com um angulo fixo de 5°
direcionado ao Norte geografico, onde recebe a maior incidéncia dos raios solares. A Tabela 3
mostra a poténcia entregue por hora pelo sistema fixo, durante um periodo de trés dias, bem

como sua poténcia média. E a Tabela 4 também apresenta a poténcia entregue a cada uma hora
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pelo sistema estdtico, porém, durante um periodo de quatro dias. Com base nisso, elaborou-se

o grafico 3 e 4 a partir da poténcia média entregue pelo sistema estatico.

Tabela 3 — Poténcia obtida do sistema estatico em trés dias

# 13/mai 14/mai 15/mai #
HORAS | POTENCIA (W) | POTENCIA (W) | POTENCIA (W) |  MEDIA (W)
08:00 0,3524 0,2488 0,3647 0,3220
09:00 0,2795 0,4428 0,5757 0,4327
10:00 0,5031 0,6683 0,7752 0,6489
11:00 0,8705 0,7932 0,8922 0,8520
12:00 0,2608 0,8292 0,2149 0,4350
Fonte: Autoria prépria (2022)
Griéfico 3 — Poténcia média (W) do sistema estatico
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Fonte: Autoria prépria (2022)
Tabela 4 - Poténcia obtida do sistema estatico em quatro dias
# 30{mai 31{mai 01{jun 02{jun #
POTENCIA POTENCIA POTENCIA POTENCIA 2
HORAS (W) (W) (W) (W) MEDIA (W)
08:00 0,2275 0,5679 0,1898 0,4709 0,3640
09:00 0,2771 0,6144 0,3955 0,6185 0,4764
10:00 0,3493 0,7260 0,6580 0,7555 0,6222
11:00 0,3840 0,9750 0,9753 0,8924 0,8067
12:00 0,2542 0,2617 0,8528 0,6936 0,5156

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Griéfico 4 - Poténcia média (W) do sistema estatico
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53  COMPARACAO ENTRE OS SISTEMAS COM BASE NOS VALORES MEDIOS DE
POTENCIA

Para a realizacdo da andlise comparativa entre os dois sistemas, a fim de obter qual o
mais eficiente com base nos valores das poténcias médias, os dois foram posicionados ao
mesmo tempo e sobre as mesmas condi¢des climadticas, isto €, dias em que a incidéncia dos
raios solares estava baixa, e em momentos que os dias estavam ensolarados, ou seja, com uma
incidéncia maior da luz solar. Em consequéncia disso, pdde impactar diretamente na leitura e
interferir em alguns momentos da medigdo.

Observou-se que nos momentos em que o seguidor solar foi instruido a mover apenas
em dois angulos (5° e 90°), s6 foi possivel alcancar uma eficiéncia melhor em comparagdo ao
sistema fixo, logo no inicio do dia, de 8h e 9h (Gréfico 5), visto que, o angulo de inclinacdo do
seguidor ndo estava adequado para aquele horario. No entanto, as 10h e 11h, a placa fixa
conseguiu obter um desempenho melhor, visto que, eram os hordrios de pico em que o sistema
fixo conseguiu captar uma incidéncia maior da luz solar durante aquele momento. E as 12h os

dois sistemas (fixo e mével) obteve uma poténcia média muito semelhante.
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Griéfico 5 — Comparagdo das poténcias média do seguidor solar (usando dois angulos distintos) com o sistema
fixo
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Fonte: Autoria prépria (2022)

N

E nos momentos em que o servo foi determinado a girar 35° as 10h e 90° as 12h, o
sistema conseguiu captar melhor a incidéncia dos raios solares, aumentando ainda mais a
eficiéncia do seguidor solar, como mostra o grifico 6. E as 11h e 12h os dois sistemas obteve
uma poténcia média semelhante, pelos mesmos motivos comentados anteriormente, porém,
essa poténcia caiu ao meio dia, devido ao dia nublado que prejudicou durante 0 momento das

medicoes.

Graéfico 6 — Comparagdo das poténcias média do seguidor solar (usando trés dngulos distintos) com o sistema
fixo
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Fonte: Autoria prépria (2022)

A maior diferenca em que foi possivel observar que o seguidor solar conseguiu obter

uma poténcia maior que o sistema fixo, aconteceu logo no inicio da manha, tanto em relagao ao
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movimento do servo em dois angulos distintos, como também em trés angulos diferentes. Isso
ocorre porque inicialmente o seguidor solar estava posicionado em 5° direcionado ao Leste,
recebendo uma alta incidéncia solar, e consequentemente captando melhor a luz solar do que o
sistema estético.

Enquanto que o sistema fixo s6 conseguiu captar uma incidéncia maior dos raios solares
a medida que o sol se movimentava, ou seja, no inicio do dia ndo foi possivel obter tanta
incidéncia dos raios solares ji que ele estava posicionado para o Norte geografico. Sendo capaz
de obter uma radia¢do maior do sol durante as 11h, momento em que o sol j estava posicionado

mais para o Norte.

Griéfico 7 — Comparagdo das poté€ncias média em relag@o aos dois sistemas (mével e estatico) em grafico de
barras para dois angulos distintos do seguidor solar
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Griéfico 8 — Comparagdo das poténcias média em relag@o aos dois sistemas (mével e estatico) em grafico de
barras para trés angulos diferentes do seguidor solar
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A partir da poténcia média, pode-se observar que o rastreador solar para os dois dngulos
distintos, conseguiu obter uma geracdo de poténcia média semelhante ao sistema estatico,
referindo-se a uma geracdo de 0,57066 W e 0,53810 W ao sistema modvel e estatico,
respectivamente. Assim, o seguidor solar demonstrou um desempenho de 6,05% (Gréfico 9)
maior quando comparado ao fixo. Sendo possivel comprovar que o seguidor solar conseguiu
captar mais a radiacdo do sol que o sistema fixo, mesmo quando foi determinado a girar apenas

uma vez durante o periodo da manha.

Grifico 9 — Desempenho em ganho percentual do seguidor solar (para os dois angulos distintos) em relagdo ao
sistema estatico
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Da mesma forma para os trés angulos diferentes, o seguidor solar conseguiu demonstrar
uma eficiéncia melhor comparado com o sistema fixo, a partir da poténcia média. Com uma
geracdo de 0,77288 W para o sistema de rastreador solar, e 0,55697 W para o sistema estatico.

Representando 38,76% (Grafico 10) maior quando comparado com a placa fixa.

Graéfico 10 — Desempenho em ganho percentual do seguidor solar em relagdo ao sistema estatico para trés
angulos diferentes
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Fonte: Autoria prépria (2022)
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a produg@o de um protétipo de seguidor solar de eixo tnico,
sendo controlado por um Arduino. Diante dos resultados analisados, constatou-se que o sistema
de seguidor solar teve uma efici€éncia melhor comparado ao estético. Portanto, as leituras de
tensdo e corrente coletadas dos dois sistemas foram usadas para determinar a poténcia fornecida
por cada sistema. Isso mostra que o seguidor solar de um eixo teve um desempenho de 6,05%
em comparagdo com a placa fotovoltaica fixa, com relag@o a dois angulos diferentes. Também
obteve desempenho 38,76% maior quando comparado ao sistema estitico, em trés angulos
distintos.

Observou-se que o seguidor solar apresentou desempenho melhor em dias mais
ensolarados, visto que, a condicdo climatica € um fator influenciador na hora da coleta e
medicdo dos valores. Esperava-se que o desempenho do seguidor solar fosse melhor nos
momentos em que a incidéncia solar estava mais alta, como as 12h. No entanto, com poucas
nuvens bloqueando os raios solares as 8 e 9 horas, o seguidor solar conseguiu captar mais
energia logo no inicio da manha.

Pdde-se observar também que para o sistema estdtico por estar posicionado em uma
angulacdo fixa de 5° direcionado ao Norte geografico, ndo teve um desempenho satisfatério no
inicio do dia. Porém, o sistema fixo teve um ganho energético maior as 11h em relacdo ao
sistema movel, periodo em que a captacao da energia foi maior, visto que, o seguidor solar ndo
estava bem posicionado para esse hordrio. Além disso, foi possivel perceber que quanto mais
vezes o seguidor solar foi determinado a girar, mais eficiente ele conseguiu ser, porém, para
isso, ele estaria gastando mais energia do sistema.

Entre os principais desafios encontrados para a finalizacao do projeto, destacam-se: as
condi¢des meteoroldgicas que influenciaram negativamente durante a coleta das medicoes,
resultando em um atraso na pesquisa, € consequentemente diminuindo o prazo de entrega.
Assim, como também a dificuldade de conciliar outras atividades juntamente com o presente
trabalho.

Dessa forma, o seguidor solar é visto como uma melhoria na producdo de energia
elétrica, que pode ser aplicado tanto em residéncias, indudstrias, empresas ou em locais amplos,
como por exemplo, um parque solar, ajudando a reduzir os custos associados a conta de luz.
Além de ser uma fonte de energia limpa e renovavel, que ndo emite gases responsaveis pelo

efeito estufa. Esta é uma solucio de geracdo de energia de forma mais eficiente e vantajosa.



54

REFERENCIAS

SIMABUKULO, Lucas Antonio Nizuma et al. Energia, industrializacdo e modernidade—
Histéria social. Energia e Saneamento, v. 7, 2006. Disponivel em:< http://www.

museudaenergia.org. br/media/63129/03.pdf> Acesso em: 07 jan. 2022.

Empresa de Pesquisa Energética. Matriz Energética e Elétrica. 2021. Disponivel em:

https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica. Acesso em: 07 jan. 2022.

Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Balanco Energético Nacional 2021: relatério final.
2021. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-

abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2021. Acesso em: 07 jan. 2022.

ROSA, Joseane. Tipos de energia. 2021. Disponivel em:

https://www.educamaisbrasil.com.br/enem/fisica/tipos-de-energia. Acesso em: 10 jan. 2022.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA (ABSOLAR).
Panorama da solar fotovoltaica no Brasil e no mundo. 2022. Disponivel em:

https://www.absolar.org.br/mercado/infografico/. Acesso em: 10 jan. 2022.

ABRAPCH. O que sao PCHs e CGHs. Disponivel em: https://abrapch.org.br/2014/03/0-que-
sao-pchs-e-cghs/. Acesso em: 02 fev. 2022.

IBERDROLA. Q) que é energia hidrelétrica. Disponivel em:
https://www.iberdrola.com/sustentabilidade/o-que-e-energia-hidreeletrica. Acesso em: 02 fev.

2022.

CENTRAL SOLAR. Entenda o que é uma célula fotovoltaica. Disponivel em:
https://www.centralsolar.net.br/blog/entenda-o-que-e-uma-celula-fotovoltaica-26.html.

Acesso em 31 mar. 2022.

SCHERER, Lara Almeida et al. Fonte Alternativa de Energia: energia solar. XX Semindrio

Interinstitucional de ensino, pesquisa e extensao. Universidade de cruz Alta/RS, 2015.

NETO, Emilio Murcia. CONTRATOS POR DISPONIBILIDADE DE USINAS
TERMELETRICAS: UMA ANALISE DOS RESULTADOS ECONOMICOS DE



55

OPERACAO. 2016. Dissertacio (Mestrado em Ciéncias) - Universidade de Sdo Paulo, [S. 1.],
2016.

CBIE. COMO FUNCIONAM  USINAS TERMICAS. Disponivel  em:

https://cbie.com.br/artigos/como-funcionam-usinas-termicas/. Acesso em: 01 abr. 2022.

NEOENERGIA. VOCE SABE COMO FUNCIONA UM AEROGERADOR?. Disponivel
em: https://www.neoenergia.com/pt-br/te-interessa/meio-ambiente/Paginas/como-funciona-

um-aerogerador.aspx. Acesso em: 02 abr. 2022.

NETO, Antonio Samuel. Analise e Controle de Centrais Edlicas a Velocidade Variavel
Utilizando ATPDraw. 2005. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Universidade
Federal de Pernambuco, [S. 1.], 2005.

ELETRONUCLEAR. Energia Nuclear. Disponivel em:
https://www .eletronuclear.gov.br/Sociedade-e-Meio-Ambiente/Espaco-do-

Conhecimento/Paginas/Energia-Nuclear.aspx#. Acesso em: 02 abr. 2022.

GOVERNO DO BRASIL. Brasil aumenta capacidade de enriquecimento de uranio.
Disponivel em: https://www.gov.br/pt-br/noticias/energia-minerais-e-
combustiveis/2021/11/brasil-aumenta-capacidade-de-enriquecimento-de-uranio. Acesso em:

02 abr. 2022.

GONCALVES, Felipe; RUIZ, Renata Hamilton de. Energia nuclear. Rio de Janeiro: Editora
Fgv, 2016. 88 p.

CAVALCANTTI, E.; DE BRITO, R. Geracao heliotérmica: uma nova op¢ao de energia limpa
para o Brasil'. In: Anais do VIII Congresso Brasileiro de Energia. 1999. p. 1566-1575.

CASTRO, Lais Costa. Andlise comparativa para geracao de energia heliotérmica em
diferentes regioes brasileiras. 2016. Trabalho de Conclusao de Curso (Engenharia mecanica)

- Universidade de Brasilia, Brasilia, 2016.

LIMA, Jodao Victor Figueredo, GONCALVES, Pedro H. S. A. A INFLUENCIA DO
ANGULO DE INCLINACAO NA INCIDENCIA DE RADIACAO SOLAR EM PAINEIS
FOTOVOLTAICOS. 2018. Trabalho de Conclusdao de Curso (Engenheiro Mecanico) -
Universidade de Brasilia, [S. 1.], 2018.



56

VAREJAO-SILVA, M.A. Meteorologia e Climatologia. Versio Digital 2. Recife, 2006.
Disponivel em:
https://files.cercomp.ufg.br/weby/up/804/0/METEOROLOGIA_E_CLIMATOLOGIA_VD2_
Mar_2006.pdf. Acesso em: 9 abr. 2022.

SILVA, Marta Cristina da Costa. Estudo comparativo de um painel solar fotovoltaico fixo
vs movel. 2012. Tese de mestrado (Mestre em engenharia eletronica industrial e computadores)

- Universidade do Minho, Minho, 2012.

CRESESB. Tutorial de Energia Solar Fotovoltaica. 2008. Disponivel em:
http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&lang=pt&catid=4. Acesso em:

14 abr. 2022.

ABSOLAR (Sao Paulo). Procura por energia solar no Brasil aumentou mais de 50% na
pandemia. 2021. Disponivel em: https://www.absolar.org.br/noticia/procura-por-energia-

solar-no-brasil-aumentou-mais-de-50-na-pandemia/. Acesso em: 13 abr. 2022.

PEREIRA, E. B.; MARTINS, F. R.; GONCALVES, A. R.; COSTA, R. S.; LIMA, F. L;
RUTHER, R.; ABREU, S. L.; TIEPOLO, G. M.; PEREIRA, S. V.; SOUZA, J. G. Atlas
brasileiro de energia solar. 2.ed. Sdo José dos Campos: INPE, 2017. 80p. Disponivel em:
http://doi.org/10.34024/978851700089. Acesso em: 13 abr. 2022.

DUARTE, Gustavo de Faria. Desenvolvimento de um protétipo de seguidor solar biaxial.
2019. 77 f. TCC (Graduagdo) - Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Rio de

Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

SOUZA, Ronilson di. Livro digital de introducao aos sistemas solares. Ribeirdo Preto - SP:

Blue Sol Energia Solar, 2016.

BATISTA, Lucas Lopes de Barros; SANTOS, Abighail do Nascimento. Critérios para o
emprego de placas solares e propostas de instalacdes elétricas para escolas publicas do distrito

federal. Programa de iniciacao cientifica, Brasilia, 2017.

BLUE SOL ENERGIA SOLAR. As 5 principais questées sobre o médulo fotovoltaico
respondidas para vocé entender tudo. Disponivel em: https://blog.bluesol.com.br/modulo-

fotovoltaico/. Acesso em: 16 abr. 2022.



57

ENVO. Energia solar residencial: descubra 10 motivos para investir. 2019. Disponivel em:
https://g1.globo.com/sp/ribeirao-preto-franca/especial-
publicitario/envo/noticia/2019/05/13/energia-solar-residencial-descubra-10-motivos-para-

investir.ghtml. Acesso em: 17 abr. 2022.

JARDIM SOLAR ENGENHARIA E ENERGIA SOLAR. Qual a inclinacao que um painel
solar deve ter? 2018. Disponivel em:

http://jardimsolarenergia.com.br/noticias_detalhes.aspxnot=22. Acesso em: 17 abr. 2022.

PORTAL SOLAR. Seguidor solar - tracker: vantagens e desvantagens. Disponivel em:
https://www.portalsolar.com.br/seguidor-solar-tracker-vantagens-e-desvantagens?q=/blog-
solar/painel-solar/seguidor-solar-tracker-vantagens-e-desvantagens.html&. Acesso em: 17 abr.

2022.

BARBOSA, Danielle Alves et al. Avaliacdo do desempenho de um seguidor solar
monoaxial para sistemas fotovoltaicos isolados. VI Congresso Brasileiro de Energia Solar,

Belo Horizonte, 2016.

CORTEZ, Ramiro José Monteiro. Sistema de seguimento solar em producio de energia
fotovoltaica. 2013. 94 f. Dissertacdao (Mestrado) - Curso de mestrado integrado em engenharia
eletrotécnica e de computadores, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto,

2013.

SUNERGIA. Geracao solar fotovoltaica on-grid e off-grid. 2017. Disponivel em:
https://sunergia.com.br/blog/geracao-solar-fotovoltaica-on-grid-ou-off-grid/. Acesso em: 30

abr. 2022.

BLUE SOL. Energia solar como funciona? Entenda de forma simples e direta. 2019.
Disponivel em: https://blog.bluesol.com.br/energia-solar-como-funciona/. Acesso em: 01 maio

2022.

ABREU, William Germano de. Analise comparativa entre geracio solar on-grid utilizando
seguidor solar de eixo tnico e instalacao comum. 2021. 80 f. TCC (Graduagao) - Curso de
Tecnélogo em Automacido Industrial, Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da

Paraiba, Cajazeiras, 2021.



58

ALVES, Marliana de Oliveira Lage. Energia solar: estudo da geracdo de energia elétrica
através dos sistemas fotovoltaicos on-grid e off-grid. 2019. 76 f. TCC (Graduagdo) - Curso de
Engenharia Elétrica, Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Ouro

Preto, Joao Monlevade - MG, 2019.

ROCHA FILHO, José Itanor do Couto. Potencial para uso de seguimento solar em sistemas
fotovoltaicos: estudo de caso para fortaleza/ce. 2013. 71 f. Monografia (Especializac¢do) - Curso

de Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, 2013.

TRX SOLAR. O que sao os sistemas fotovoltaicos OffGrid? 2019. Disponivel em:
https://loja.trxsolar.com/loja/noticia.php?l0ja=655927&id=31. Acesso em: 01 maio 2022.

ARDUINO.CC.  Getting Started with Arduino UNO. Disponivel em:
https://www.arduino.cc/en/Guide/ArduinoUno. Acesso em: 04 jun. 2022.



59

ANEXOS
CODIGO DE PROGRAMACAO DO ARDUINO UNO - PROTOTIPO

#include <virtuabotixRTC.h>

#include "Servo.h" // Inclui a Biblioteca Servo.h

virtuabotixRTC myRTC4, 3, 2); /CLK, DAT, RST do Real Time Clock

Servo meuservo; // Cria o objeto servo para programacao
int angulo;
void setup() {

Serial.begin(9600);

//myRTC.setDS1302Time(59, 9, 18, 7, 20, 5, 2022); //Hora e data real (a configuragdo ¢ feita

apenas uma vez e o modulo continuard contando automaticamente)

meuservo.attach(6); // Declara o pino do servo
angulo = 5;
meuservo.write(angulo);

}

void loop() {
myRTC.updateTime();

Serial.print("DATA: ");
Serial.print(myRTC.dayofmonth); //Dia do més
Serial.print("/");

Serial.print(myRTC.month); //Més
Serial.print("/");

Serial.print(myRTC.year); //Ano
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Serial.print(" HORA: ");
Serial.print(myRTC.hours); /Horas
Serial.print(":");
Serial.print(myRTC.minutes); //Minutos
Serial.print(":");

Serial.println(myRTC.seconds); //Segundos

delay(1000);

if (myRTC.hours == 8 && myRTC.minutes == 0 && myRTC.seconds == 0){
angulo = 5;
meuservo.write(angulo);

}

if (myRTC.hours == 10 && myRTC.minutes == 0 && myRTC.seconds == 0){
angulo = 35;
meuservo.write(angulo);

}

if (myRTC.hours == 12 && myRTC.minutes == 0 && myRTC.seconds == 0){
angulo = 90;
meuservo.write(angulo);

}

if (myRTC.hours == 12 && myRTC.minutes == 30 && myRTC.seconds == 0){
angulo = 5;
meuservo.write(angulo);
}
}
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