G~
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMIARIDO - UFERSA [J 4
CURSO DE BACHARELADO EM CIENCIA E TECNOLOGIA - \ /7 L
Trabalho de Conclus&o de Curso (2019.2). R Symenoress

ANALISE COMPARATIVA ENTRE UMA PLACA SOLAR FIXAE
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Resumo: A energia proveniente do sol pode ser transformada em energia elétrica através da geracdo fotovoltaica
e se tornar um dos meios alternativos para suprir a demanda mundial. Porém para o melhor aproveitamento desta
energia solar se fazem necessarios investimentos e estudos nesta area, garantindo assim uma eficiéncia adequada
a fim de compensar o seu alto custo de instalacdo e obter um maior retorno. Neste trabalho, foi analisada a
influéncia do posicionamento de placas solares em relagdo aos raios solares e 0 quanto isso interfere na geracao
de energia. Os dados foram coletados durante 7 dias e avaliados através de graficos. Foram descritos os
instrumentos de medicédo, a posicdo dos painéis, alguns fatores ligados diretamente ao desempenho de placas
solares e um breve estudo sobre a teoria fotovoltaica. O presente trabalho teve como objetivo fazer uma analise
comparativa entre um painel fixo e outro com seguidor solar, que foram instalados na cidade de Quixeré-CE. Em
comparacdo com o painel fixo foi constatado que o painel com seguidor solar obteve uma melhora na poténcia
média entre 79,31% e 114,53%. A eficiéncia média com seguidor solar foi de 3,94% a 8,47%, sempre se mantendo
mais alto do que o painel fixo, confirmando que o painel mdvel é mais rentavel.
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1. INTRODUCAO

Com a crescente demanda energética na atualidade, se faz necessario buscar meios alternativos para a geracdo
de energia através de fontes renovaveis. Uma destas é a energia solar, que é obtida através de conversdo da luz
direta em eletricidade (Efeito Fotovoltaico), sendo a célula fotovoltaica, um dispositivo fabricado com material
semicondutor, a unidade fundamental desse processo de conversdo [1].

Diante de mudancas no cenédrio mundial, no qual aumenta o consumo energético devido ao grande avanco
tecnolégico e também ao grande aumento populacional, os paises necessitam buscar alternativas de geracéo de
energia que seja obtida de maneira sustentavel. Entdo com se faz necessario desenvolver métodos para se atingir
0 méximo de eficiéncia de um sistema de geracdo de energia, a fim de se obter uma maior producéo energética.

A matriz energética brasileira, possui sua base nos recursos hidricos, devido a sua grande disponibilidade.
Apesar disso, 0 pais vem aumentando investimentos em outras fontes de energia como a biomassa e a energia
eblica. Devido ao desenvolvimento nesta area de energias renovaveis os investimentos também seguem para a
energia solar, pois o pais tem grande potencial através de bons niveis de radiagdo observados e a sua disposi¢do
territorial no globo terrestre [2].

O Brasil possui um grande potencial para gerar eletricidade a partir do sol. Comparando o local menos
ensolarado no Brasil com o local mais ensolarado da Alemanha, que é um dos lideres no uso da energia
fotovoltaica, verifica-se que é possivel gerar mais energia elétrica aqui. Segundo o Atlas Brasileiro de Energia
Solar, diariamente incide entre 4.444 Wh/m2 a 5.483 Wh/m?2 no Brasil [3]. Nos Ultimos anos a gera¢ao de energia
solar aumentou consideravelmente, e em 2019 se chegou ao valor de 3769 usinas em operacdo [4]. Além disso, 0s
precos dos painéis estdo reduzindo de preco enquanto a eficiéncia das placas fotovoltaicas estd aumentando,
fazendo com que seja mais atrativo o investimento. Apesar da grande expansao até o inicio de 2019, o setor de
energia solar sé representava 1% da capacidade instalada no pais, podendo atingir o valor de 3,3GW da fonte em
operagao [5].

Uma das maneiras de aumentar a eficiéncia de geragao dos painéis fotovoltaicos é usando rastreadores solares.
Os rastreadores solares sdo dispositivos que tem o objetivo de manter o painel fotovoltaico na posi¢do
perpendicular aos raios solares, 0 que proporciona um aumento consideravel na produgdo de energia elétrica em
comparago as estruturas fixas [6]. E de extrema importancia a sua correta instalagio conforme a posicao da luz
solar ao decorrer do dia.
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O presente trabalho visa o estudo do comportamento da producdo de energia elétrica de acordo com o
posicionamento das placas solares e 0 quanto isso é importante para o aproveitamento maximo da energia solar.
Também é objetivo desenvolver uma metodologia simples e barata que permita medir indiretamente a irradiancia
solar.

2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. Principios basicos do efeito fotovoltaico

A energia solar é captada pelas células fotovoltaicas, transformando radiacdo solar em energia elétrica de
corrente continua. Essas células podem ser de diversos materiais, 0 mais comum entre eles é o silicio, que
compdem as células de silicio cristalino, que quando processadas e expostas a luz produzem uma diferenca de
potencial elétrico que é chamado de efeito fotovoltaico. Como o cristal de silicio puro ndo conduz bem a
eletricidade, é necessario o acréscimo de outros elementos afim de obter um material que possua elétrons livres,
causando excesso ou falta de elétrons dependendo do elemento a ser acrescentado. Esse processo é conhecido
como dopagem [7].

As células fotovoltaicas sdo formadas por uma juncéo tipo p-n no qual a camada do tipo p é caracterizada pela
falta de elétrons e forma um material cristalino que possui 3 elétrons na camada de valéncia, e a camada do tipo n
é caracterizada pelo excesso de elétrons e forma um material cristalino que possui 5 elétrons na camada de valéncia.
Quando a célula recebe a luz do sol, os fétons sdo transmitidos para ela e os que possuirem energia de banda-gap
maior do que o material semicondutor sdo absorvidos pela camada do tipo n e esta energia é transferida para o
elétron e a lacuna da camada tipo p, isso faz com que os elétrons circulem entre os terminais formando uma corrente
continua que depende proporcionalmente do fluxo de fétons. Isso reforca a ideia de que quando se aumenta a
irradiancia, aumenta também o fluxo de fétons, e consequentemente a corrente fica maior [2] [7]. A Figura 1
mostra a estrutura basica de uma célula fotovoltaica [1].
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Figura 1. Estrutura basica de uma célula fotovoltaica. [Adaptado de CRESESB, 2014]

2.2. Caracteristicas elétricas dos moédulos fotovoltaicos (Luminosidade, Temperatura)

Na Figura 2 [1] percebe-se a relagdo da corrente com a tenséo, em que Isc é a corrente de curto circuito, ou
seja, a maxima corrente que o sistema pode alcancar e VVoc € a tensdo de circuito aberto que é a méxima tensdo do
sistema, ambos sdo medidos sem a carga no sistema. Também pode-se observar a curva que relaciona a poténcia
com a tensdo, em que Imp é valor maximo da corrente, Vmp é valor maximo da tensdo e Pmp €é a poténcia de pico,
ou seja, o valor méximo da poténcia que o dispositivo pode alcancar. Imp e Vmp atribuem poténcia méxima ao
dispositivo sob determinadas condices de irradiancia e temperatura [8].
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Figura 2. Curvas caracteristicas I-V e P-V. [CRESESB, 2014]

Um fator que é muito importante no sistema de placas solares é a temperatura, pois quanto maior a temperatura
do médulo fotovoltaico maior serd a corrente e menor sera a tensdo, resultando em perdas significativas da poténcia
gerada. Essa temperatura depende de diversos fatores, como os materiais que constituem os mddulos, a dissipagao
de calor para o0 ambiente, as condi¢des em que os médulos sdo instalados e alguns fatores ambientais (irradiancia,
temperatura ambiente e velocidade do vento) [2]. Na Figura 3 é mostrado o efeito causado pela temperatura na
tensdo e corrente [9].
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Figura 3. Efeito da temperatura na tenséo e corrente. [CRESESB, 2004]

A irradiéncia solar é um fator essencial para o desempenho de placas solares, pois ela esté ligada diretamente
a poténcia gerada, visto que a corrente elétrica aumenta de forma linear quando ha o aumento da irradiancia, e a
tensdo também aumenta, mas de forma logaritmica, mantendo-se a mesma temperatura. A Figura 4 mostra o efeito
da irradiancia na tensdo e corrente, no qual o0 médulo € mantido a 25°C [1].
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Figura 4. Efeito da irradidncia na curva caracteristica I-V. [CRESESB, 2014]
2.3. Alguns tipos de instalacOes de painéis referente a captacéo da luz solar
2.3.1. Painel fixo
Este tipo de instalacdo de painéis requer que a face das placas solares estejam voltadas para o norte em se

tratando de instalagcdes que estejam em locais no hemisfério sul e voltadas para o sul caso as instalagfes estejam
em locais do hemisfério norte, que para a maxima geracédo de energia anual o angulo de inclinacdo deve ser igual




a latitude do local [1]. A Figura 5 mostra o angulo de inclinagdo de placas solares fixas [1].

Figura 5. Angulo de inclinagfo de painéis solares fixos. [CRESESB, 2014]
2.3.2. Painel movel do tipo rastreador solar
O rastreador solar é do tipo eixo Unico em que o0s painéis acompanham a movimentagdo solar sobre 0 eixo

norte-sul, inclinando-se com o valor do &ngulo da latitude do local onde serd instalado o painel solar [10]. A Figura
6 mostra este tipo de rastreador [10].

Figura 6. Rastreador solar de eixo Unico. [VIEIRA, 2014]
3. MATERIAIS E METODOS
Nessa parte do trabalho foram citados os métodos, os materiais e equipamentos que foram necessarios para a
pesquisa e o periodo da pesquisa, que no caso foi entre 30 de setembro de 2019 e 08 de outubro de 2019. Nos dias
02 e 07 de outubro de 2019 as medicOes ndo foram realizadas.

3.1. Caracterizacédo do local

O trabalho foi realizado na cidade de Quixeré no estado do Ceara, que possui localizacdo geografica de 5° 04’
277’ (S) € 37°59° 197 (W) [11] e é um local que tem indice médio diario de irradidncia conforme Tabela 1 [12].

MES IRRADIACAO GLOBAL SOLAR MEDIA (W/m2)
Janeiro 229,58
Fevereiro 238,33
Margo 241,25
Abril 231,66
Maio 227,50
Junho 220,83
Julho 232,50
Agosto 256,25
Setembro 265,83
Outubro 267,08
Novembro 258,75
Dezembro 237,91

Tabela 1. Média de irradiancia global solar. [CRESESB, 2019]

Como a cidade fica proxima a linha do Equador, possui uma baixa latitude, a posicdo do sol varia pouco ao
longo do ano, ou nas horas dirias de sol [10].




3.2. Custo do projeto

A tabela 2 apresenta os valores dos componentes utilizados no projeto, bem como o valor total.

ITEM QUANTIDADE PRECO (R$)
Estrutura moével 01 40,00
Estrutura fixa 01 20,00
Placa solar 10W 02 185,00
Minipainel solar 01 69,00
Multimetro 05 185,00
Servico do disco divisor 01 35,00
Lampadas 21W 02 10,00
Piranémetro 01 85,00
TOTAL - 629,00

Tabela 2. Precos dos componentes do projeto. (Autoria Prépria)
3.3. Projeto e estrutura
O projeto possui um protétipo fixo e outro mével de acordo com a Figura 7, que visa ao final do trabalho obter

dados sobre a comparacao da poténcia gerada e também o quanto € importante o conhecimento sobre a angulagao
adequada para a instalagdo das placas.

Figura 7. Estrutura do painel fixo e mével. (Autoria Prépria)

Para se obter 0 maximo aproveitamento da energia solar, o protétipo fixo foi direcionado de modo que a face
da placa solar ficasse apontada para o norte e que a inclinagdo com a horizontal fosse de 5°, que é a latitude do
local onde foi realizado o experimento.

O protétipo movel também foi instalado na mesma angulacdo e apontamento igualmente ao anterior, este
possui um disco divisor conforme Figura 8 que foi utilizado manualmente para alterar a angulacéo da placa solar
em 5°. Os dados foram coletados a partir de 08:30h da manha até 16:34h da tarde com medi¢des a cada 22 minutos
durante 7 dias de pesquisa conforme o periodo ja citado anteriormente. O objetivo foi tentar manter 0 maximo
possivel a luz solar perpendicular ao plano do painel.




A Tabela 3 apresenta as devidas caracteristicas dos painéis solares utilizados na pesquisa, no qual os dados
foram fornecidos pelo fabricante Jiaxi / Modelo 10W.

Poténcia Méxima (Pméx) 10w
Tens8o de circuito aberto (Voc) 22V
Corrente de curto cirtuito (Isc) 0,62A
Tensdo na poténcia maxima (Vmp) 18V
Corrente na poténcia maxima (Imp) 0,56A

Tabela 3. Caracteristicas dos painéis solares. (Autoria Propria)

Para a medicdo de irradincia solar foi desenvolvido um dispositivo baseado em um pequeno painel
fotovoltaico, onde a medida da tensdo gerada pelo painel e calibrada por um equipamento comercial, permitiu a
medicdo aproximada desta grandeza. A calibragdo do minipainel solar da marca Fraflor modelo G-M275 foi
realizada através do medidor Instrutherm MES-100. Foram coletados dados de tensdo e irradiancia em varios
momentos ao decorrer do dia e a comparacao das medidas gerou uma equacéo de transformacéo do valor da tensdo
medida em irradiancia. O processo de calibracdo é mostrado na Figura 9.

* Figura 9. Processo de calibracdo. (Autoria Propria)

De posse dos valores de tensdo e irradiancia e usando o método de regressdo linear através do software Excel
conforme explicado por [13], a irradiancia pode ser obtida em funcdo da tensdo através da Equacdo 1. (Para valores
de tensdo entre 5,45V e 5,82V).

G = (—1046 x V) + 7091,3 1)
Coeficiente de determinacdo (R?=0,8627)

Onde:
G=Radiacdo solar incidente (W/m?)
V=Tensdo, em Volts (V)

E através da Equacdo 2. (Para valores de tensdo <5,45V).

G = (607,29 x V) — 2735,2 2)
Coeficiente de determinacéo (R2=0,9297)

Onde:
G=Radiacdo solar incidente (W/m?)
V=Tensdo, em Volts (V)

O minipainel foi instalado na mesma estrutura onde estavam localizadas as placas solares. Com o minipainel
ja devidamente calibrado, foi utilizado o multimetro da marca Foxlux modelo FX-MD para a medi¢éo de tenséo e
depois ser utilizada na Equagdo 1 ou 2 conforme jd mencionado. O processo de medicéo de irradiancia é mostrado
na Figura 10.




Figura 10. Processo de medigdo de irradiancia. (Autoria Prépria)

Para a medigdo de temperatura das placas solares, utilizou-se o pirandmetro digital infravermelho da marca
Benetech modelo GM-300, conforme é mostrado na Figura 11.

Figura 11. Processo de medigéo de temperatura dos médulos. (Autoria Propria)

Para a medi¢do da poténcia gerada pelas placas solares foi necessario a instalagdo de uma lampada 21\W/24V
de corrente continua da marca Osram em cada circuito e também de dois multimetros do mesmo modelo ja
mencionado anteriormente. Na analise da tensdo o multimetro foi instalado em paralelo com a carga e na anélise
da corrente 0 mesmo foi instalado em série conforme a Figura 12. Com estes valores obtidos e através da Equacédo
3 foi possivel encontrar a poténcia gerada conforme [7].
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Figura 12. Processo de medigao de poténcia. (Autoria Propria)
P=VxI (3)

Onde:
P=Poténcia (W)
V= Tenséao (V)
I=Corrente (A)

3.4. Eficiéncia das placas solares
Para obtencdo da eficiéncia das placas solares foi necessario encontrar os valores da poténcia gerada, a

irradiancia e a &rea Util do painel. De posse desses valores a eficiéncia dos painéis solares pode ser calculada
através da Equacéo 4 conforme [10].




Pm
n (%) = o X100

Onde:

1 =Eficiéncia do painel
Pm=Poténcia gerada no painel (W)
A= Area (til do painel (m2)
G=Radiacéo solar incidente (W/m?)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

(4)

Na presente se¢do é comparada a poténcia gerada entre o painel fixo (PF) e painel movel (PM). Com o uso de
graficos pode-se observar as variagBes da poténcia de acordo com a irradiancia solar. Foi analisada também a
influéncia da temperatura na poténcia, representada pela média das poténcias do painel fixo (MPPF), média das
poténcias do painel mével (MPPM), média das temperaturas do painel fixo (MTPF) e média das temperaturas do

painel mével (MTPM).

4.1. Comportamento do 1° Dia (30/09/2019)

Conforme o grafico da Figura 13, foi verificado que o painel moével obteve uma melhora de 94,08% na poténcia
média. Notou-se a presenca de algumas nuvens durante o inicio do dia causando a diminuicdo da irradiancia e
como consequéncia a reducdo da poténcia. A eficiéncia média dos painéis PF e PM foi de 3,22% e 6,37%
respectivamente, valores calculados de acordo com a Equacéo 4.
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Figura 13 — 1° Dia: Andlise comparativa das poténcias para o Painel Fixo (PF) e para o Painel Mével (PM).

4.2. Comportamento do 2° Dia (01/10/2019)

(Autoria prépria)

Analisando o grafico da Figura 14 foi constatado que a poténcia do painel mével se manteve estavel entre
09:58h e 14:44h devido ao fato que houve pouca varia¢do de irradiancia. O dia comegou com nuvens o que
ocasionou uma poténcia menor. O painel mével teve um ganho de 114,53% na poténcia média. Como era previsto,
a eficiéncia média do painel PM foi maior que a do painel PF, com valores de 6,44% e 2,79% respectivamente.
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Figura 14 — 2° Dia: Analise comparativa das poténcias para o Painel Fixo (PF) e para o Painel Mavel (PM).
(Autoria prépria)

4.3. Comportamento do 3° Dia (03/10/2019)

O dia comecou ensolarado, ocasionando poténcia mediana que pode ser visto no grafico da Figura 15. Em
alguns momentos a irradiancia caiu devido a presenca de nuvens, diminuindo a poténcia. O painel mével obteve
uma vantagem de 79,31% na poténcia média. A eficiéncia média do painel PF foi de 3,54% e a do painel PM de
7,05%, comprovando que o painel mével obteve geracéo elétrica mais eficiente.
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Figura 15 — 3° Dia: Analise comparativa das poténcias para o Painel Fixo (PF) e para o Painel Movel (PM).
(Autoria prépria)

4.4. Comportamento do 4° Dia (04/10/2019)

O dia comegou com nuvens e poténcia baixa. Em muitos momentos a irradiancia se manteve abaixo de
600W/m2, ocasionando a queda de poténcia conforme mostrado no gréfico da Figura 16. A poténcia média do
painel mével se manteve melhor em 82,12%. Foi observado que ao final do dia as diferencas percentuais de
poténcias entres os painéis foram maiores. Neste dia a eficiéncia média dos dois painéis foi baixa, de 1,91% para
o painel PF e de 3,94% para o painel PM.
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Figura 16 — 4° Dia: Analise comparativa das poténcias para o Painel Fixo (PF) e para o Painel Mavel (PM).

4.5. Comportamento do 5° Dia (05/10/2019)

(Autoria prépria)

Analisando o gréafico da Figura 17, percebe-se que a poténcia do painel mével se manteve acima de 6W entre
09:14h e 12:54h e com certa regularidade devido a pouca variacdo de irradiancia. O dia comecou ensolarado. A
maior diferenca entre as duas poténcias foi as 14:44h que foi de 3,17W. As diferencas percentuais das poténcias
aumentam significativamente a partir das 15:06h. A poténcia média do painel mével obteve uma vantagem de
85,57%. A eficiéncia média dos painéis PF e PM foi de 3,57% e 7,74% respectivamente.
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Figura 17 — 5° Dia: Analise comparativa das poténcias para o Painel Fixo (PF) e para o Painel Movel (PM).

4.6. Comportamento do 6° Dia (06/10/2019)

(Autoria prépria)

O dia comecou ensolarado. Em muitos momentos a irradidncia se manteve acima dos 1000W/m?2 ocasionando
uma poténcia significativa conforme mostrado no gréfico da Figura 18. As 12:54h houve uma queda da irradiancia
0 que reduziu muito a poténcia dos painéis. A poténcia média do painel moével foi melhor em 99,95%, e a eficiéncia
média do painel PF foi menor do que a do painel PM, com valores de 4,04% e 8,47% respectivamente.
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Figura 18 — 6° Dia: Analise comparativa das poténcias para o Painel Fixo (PF) e para o Painel Mavel (PM).

4.7. Comportamento do 7° Dia (08/10/2019)

(Autoria prépria)

O dia comegou com nuvens e poténcia baixa. Conforme o grafico da Figura 19, no periodo de 09:36h as 12:54h
a poténcia do painel mével se manteve regular devido & pouca variacdo da irradiancia. As 14:22h houve uma
reducdo brusca de irradiancia o que levou uma queda na poténcia dos dois painéis a praticamente zero. Depois das
14:44h até o final do dia, a poténcia do painel fixo comecou a diminuir devido a baixa irradiancia e
perpendicularidade entre os raios solares e a face do painel. A poténcia média do painel mével obteve uma
vantagem de 83,33%. A eficiéncia média dos painéis PF e PM foi de 3,12% e 6,54% respectivamente.
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Figura 19 — 7° Dia: Andlise comparativa das poténcias para o Painel Fixo (PF) e para o Painel Movel (PM).

4.8. Anélise das temperaturas dos médulos

(Autoria prépria)

Conforme mostrado no grafico da Figura 20, nota-se que a poténcia foi acompanhada pela temperatura, ou
seja, houve uma relacdo direta, o que pode ser explicado pelo fato de que uma irradiancia solar maior compensou

a perda de poténcia através da temperatura.
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Figura 20. Analise comparativa das temperaturas (MTPF) e poténcias (MPPF) do painel fixo. (Autoria propria)

Como pode ser visto no grafico da Figura 21, nota-se que a poténcia foi praticamente acompanhada pela
temperatura, isso mostra que a poténcia teve uma relagéo direta com a temperatura. Houve uma queda de poténcia
no dia 4, no entanto a variagdo de temperatura foi pequena, mostrando que a irradiancia também interfere na
poténcia, que teve uma compensacgao da temperatura e irradidncia relacionado com a poténcia.
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Figura 21. Analise comparativa das temperaturas (MTPM) e poténcias (MPPM) do painel mével. (Autoria propria)

5. CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos foi constatado que o painel com seguidor solar sempre se manteve com a
poténcia maior em todos os dias, confirmando que a perpendicularidade entre os raios solares e face dos mddulos
fotovoltaicos fazem toda a diferenga na geracdo elétrica. Foi constatado que no horario da tarde as diferencas
percentuais das poténcias aumentam, pois havia baixa irradiancia. Além disso, o angulo entre a face do painel fixo
e a luz solar aumenta de acordo com o movimento do sol.

A cidade onde foi realizado o estudo possui niveis elevados de radiagdo conforme gréficos mostrados
anteriormente, no entanto, a pesquisa foi realizada num periodo de maiores indices de irradidncia e isso tem
interferéncia no resultado como todo, ja que nos outros meses e durante o inverno os indices de radiacdo sdo
menores.

Foi possivel concluir que quando houve nuvens no inicio do dia ocasionando uma baixa irradiancia, os painéis
fixo e mével mantiveram a poténcia reduzida com diferengas baixas e regulares entre os dois, ja no periodo
aproximado de 10:20h as 14:00h os valores das poténcias foram maiores tanto do painel mével quanto do fixo,
reforcando o fato de que nesse periodo os raios solares ja estdo num posicionamento mais proximo do ideal no
painel fixo, enquanto que o painel mével ja vem acompanhando desde o inicio.

Foi desenvolvido um dispositivo eficiente e de baixo custo para medir indiretamente a irradiancia, no qual
utilizou-se um multimetro no valor de R$37,00 junto com o minipainel solar que custou R$69,00, totalizando um
valor de R$106,00 bem mais barato do que os aparelhos encontrados nacionalmente, que custam em média
R$600,00.

Por se tratar de medigBes e protétipo, que foram realizados manualmente, para trabalhos futuros seria
necessario implementar uma automacéo no sistema, tanto do movimento do seguidor solar quanto na coleta de
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dados. Seria interessante também que a pesquisa fosse realizada em periodos diferentes do ano e que o nimero de
dados coletados fosse maior, pois assim poderia se ter uma precisdo maior.
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