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RESUMO: A necessidade de utilizagao da energia elétrica em localidades ndo atendidas pelas redes con-
vencionais de distribui¢do, com eficiéncia, confiabilidade e custo acessivel, motivou a realizacdo desta
pesquisa, cujo enfoque principal foram os sistemas fotovoltaicos e a busca por um melhor desempenho
destes sistemas a partir de estratégias de posicionamento dos painéis solares em dire¢do ao Sol. Este traba-
lho apresenta o desenvolvimento de um conjunto posicionador para painéis fotovoltaicos e a avaliagdo do
desempenho deste conjunto, considerando-se o aumento na geracdo de energia e seus custos de implanta-
¢do. Projetou-se um dispositivo eletromecanico simplificado, capaz de sustentar e movimentar um painel
fotovoltaico ao longo do dia e ao longo do ano, mantendo sua superficie direcionada em posi¢cao perpendi-
cular aos raios solares, sem uso de sensores e com otimizagdo dos movimentos, devido ao ajuste de incli-
nagdo do painel ser realizado somente uma vez ao dia. Os resultados obtidos permitiram concluir que a
proposta € vidvel, demonstrando melhor aproveitamento da energia solar e custo compativel com o ganho

obtido na geracdo de eletricidade.
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DEVELOPMENT AND PERFORMANCE EVALUATION OF AN AUTOMATIC POSITIONING
SYSTEM FOR PHOTOVOLTAIC PANELS

SUMMARY: The need of using electric energy in localities not attended by the utilities, with efficiency,
reliability and accessible cost, has motivated the development of this research, which main approach was
photovoltaic systems and the search for better performance of these systems with the solar panels posi-
tioning toward the sun. This work presents the experimental development of an automatic positioning
system for photovoltaic panels and the evaluation of this system’s behavior taking in account the increase
in generation of electric energy and its costs of implantation. It was designed a simplified electromechani-
cal device, which is able to support and to move a photovoltaic panel all day long and all year long,
keeping its surface aimed to the sun rays, without using sensors and with optimization of movements, due
to the adjustment of panel’s inclination take place only once a day. The obtained results indicated that the
proposal is viable, demonstrating better utilization of the solar energy, showing a compatible cost com-

pared to the increase in the generation of electricity.

Keywords: Photovoltaic systems, solar energy, energy — renewable sources.

1 INTRODUCAO

A energia elétrica é uma das formas mais verséteis e convenientes de energia, sendo recurso in-
dispensdvel e estratégico para o desenvolvimento das populacdes. Apesar dos avangos tecnoldgicos e be-
neficios proporcionados pela eletricidade, cerca de um terco da populagdo mundial ainda ndo tem acesso a
esse recurso, e uma parcela considerdvel dos dois tercos restantes é atendida de forma muito precdria. No
Brasil, a situagdo é menos critica, mas ainda preocupante. Embora exista abundancia de recursos energéti-
cos, ha grande diversidade regional e uma forte concentragdo de pessoas e atividades econdmicas em regi-
des com problemas de suprimento energético (ATLAS, 2005).

Para atingir populagdes isoladas ou em regides de dificil acesso as redes de distribui¢do conven-
cionais, a energia solar fotovoltaica apresenta-se como uma solu¢do emergente. Segundo a Empresa de
Pesquisa Energética, através do Plano Nacional de Energia 2030 (Brasil, 2007), a energia fotovoltaica é

uma grande promessa para a geracdo distribuida. Um dos aspectos importantes ressaltados € que o seu
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emprego tem contribuido para normalizar questdes essenciais da geracdo distribuida, nos aspectos da qua-
lidade, seguranca e protecdo. Outro fator importante na expansido do uso da tecnologia fotovoltaica é o
apelo ambiental, pois estes sistemas t&€m como caracteristicas a ndo modificacido do equilibrio térmico da
Terra, operando sem emissdo de gases de efeito estufa ou de gases 4cidos, ndo sendo necessaria a forma-
¢do de lagos para reservatdrios, e o desmatamento sé ocorre em grandes instalacdes, as quais, muitas ve-
zes sdo construidas em dreas desérticas ou semi-dridas.

Pesquisas que buscam o aumento da eficiéncia nos sistemas fotovoltaicos tém sido desenvolvidas
e enfocam diferentes alternativas para alcancar este objetivo. As variadas tecnologias de construcdo das
células fotovoltaicas tém resultado em melhor eficiéncia na conversio da energia solar. Nas tdltimas trés
décadas, avangos significativos no desenvolvimento de materiais permitiram o aumento da eficiéncia dos
painéis, com diminui¢do de custos, tornando a tecnologia acessivel a uma maior parcela da populacdo.
Eficiéncias superiores a 20% tém sido obtidas com células de silicio produzidas em larga escala.

O uso de posicionadores automaticos para os painéis solares é uma alternativa para oferecer maior

quantidade de energia solar ao painel, permitindo maior geragcdo de poténcia elétrica.

1.1 Sistemas de Posicionamento

Segundo Chun-Sheng et al. (2008, p. 2586), “nas atuais condi¢des de desenvolvimento da tecno-
logia, a utilizac@o de sistemas fotovoltaicos com rastreamento solar € uma 6tima solugdo para o aumento
na eficiéncia e reducdo nos custos”. Estes sistemas, conhecidos como Solar Tracking, procuram colocar os
painéis solares com a superficie sempre em posi¢cdo perpendicular aos raios de Sol incidentes. Desta ma-
neira, as mudangas na posi¢do do Sol em rela¢do a Terra durante o dia e com respeito as estagdes do ano
sdo compensadas com o reposicionamento do médulo, permitindo que mais energia seja coletada e trans-
formada em eletricidade dentro de um determinado intervalo de tempo (MARINESCU; MARINESCU,
2006).

Ainda de acordo com Chun-Sheng et. al, as pesquisas demonstram que sistemas que rastreiam o
movimento do Sol e trabalham em um tnico eixo (single axis) podem aumentar em mais de 20% a produ-
cdo de eletricidade, enquanto que sistemas de rastreamento em dois eixos (double axis) podem aumentar
em mais de 40% a produgdo de eletricidade.

Plantas de geracdo de energia elétrica com tecnologia fotovoltaica instaladas em desertos, conhe-
cidas como “Sistemas Fotovoltaicos de Larga Escala (VLS-PV)” foram objetos de estudos e os resultados
relatados comprovam sua viabilidade técnica e econdmica. Ito et al. (2003, 2004) apresentam os custos ao

longo do ciclo de vida para sistemas montados sobre estruturas fixas, estruturas méveis em 1 eixo e estru-
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turas moveis de rastreamento em 2 eixos. Em suas conclusdes, demonstram a viabilidade econOmica de
um sistema fotovoltaico, com rastreamento, para uma usina geradora de 100MW.

Marinescu e Marinescu (2006) apresentaram uma avaliacdo bastante detalhada de sistemas de po-
sicionamento utilizando as mais diversas tecnologias. Sistemas que utilizam sensores, em geral, necessi-
tam de um dispositivo eletronico que possa avaliar a melhor posicdo e comandar o movimento do(s) mé-
dulo(s). Estes sistemas apresentam em comum a limitagdo de funcionamento sob condi¢des ‘parasitas’ ou
‘ndo previstas’, como por exemplo, a ocorréncia parcial de nuvens no céu ou sombras que encubram par-
cialmente um ou mais sensores, causando erros no rastreamento.

Um estudo sobre diferentes tipos de algoritmos utilizados para sistemas de controle de rastreamen-
to foi desenvolvido por Chojnacki e Teneta (2004). Neste, os autores utilizam um sistema mecéanico pa-
drdo, cujo esquema cinemadtico é apresentado na Figura 1.

Comparando um sistema fixo e um sistema mével com as mesmas caracteristicas elétricas, foi ob-
servado um aumento de aproximadamente 22% na geracdo de energia elétrica utilizando-se um algoritmo
com elevado grau de complexidade, que combina cdlculos baseados no tempo com indica¢des do sensor
direcional de radiacdo e um discriminador do nivel de insolacdo. Os intervalos de tempo de reposiciona-
mento do painel s@o definidos a partir do maximo erro de posicionamento permitido para o painel fotovol-

taico (CHOJNACKI; TENETA, 2004).
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Figura 1 — Diagrama cinematico do Sistema de Rastreamento.

Fonte — Chojnacki e Teneta, 2004
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2 MATERIAL E METODOS

Para avaliacdo da proposta comparou-se o funcionamento de um sistema fixo e um sistema mével.
Foi construido um Laboratério de Campo na cidade de Bauru/SP, com localizagdo geografica 22°21°(S) e
49°01’(W), com altitude de 613 metros acima do nivel do mar. Constituiu-se de uma base plana, retangu-
lar, construida em concreto e cercada com alambrado, sobre a qual foram instalados dois armdrios de aco

que abrigam os equipamentos; sobre estes armdrios foram instalados os dois painéis fotovoltaicos, um fixo

e outro movel. A Figura 2 apresenta fotos deste Laboratério.
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Figura 2 — Laboratério Experimental.

O diagrama de blocos da Figura 3 representa o sistema experimental completo. Neste diagrama
podem ser vistos os painéis fotovoltaicos sobre os seus suportes (fixo e mével), os sensores de radiacio e
temperatura, os motores, e as cargas resistivas. Ao centro do experimento estd o Controlador Légico Pro-
gramdvel (CLP), que controla o sistema mével e também coleta e armazena os dados dos sensores.

Os dois painéis fotovoltaicos sao idénticos, de silicio monocristalino, com as seguintes caracteris-
ticas nominais (tolerancias de +/— 10%):

o Tensdo de Circuito Aberto (Vo) =21,3 V

o Corrente de Curto-Circuito (Igec) = 3,4 A

. Tensdo de Poténcia Maxima (Vyp) =16,7V
° Corrente de Poténcia Méxima (/;p) =3,0 A
° Poténcia Maxima (Py,) = 50 Wp
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O painel fixo estd montado sobre um suporte mecanico padrdo, direcionado para o Norte Solar,
permitindo do ajuste manual da inclinac@o ao longo do ano. Ao suporte do outro painel estdo adaptados os
motores que realizam ajustes automadticos de angulo hordrio (Azimute) e inclinacio (vide Figura 4).

Para avaliagdo da geracdo de energia, ambos os painéis alimentaram cargas resistivas de valor fi-
X0, com poténcia superior a capacidade de geracdo do moédulo fotovoltaico. As cargas utilizadas eram

lampadas incandescentes de 12 V /55 W, idénticas para ambos os painéis.
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C
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Figura 3 — Diagrama completo do sistema experimental desenvolvido.

Botucatu, vol. 25, n.2, 2010, p.1-19 6



Alves & Cagnon Desenvolvimento e Avaliagdo de Desempenho ...

2.1 Caracteristicas do Sistema de Posicionamento

O sistema de posicionamento era composto pelo Controlador Légico Programdvel, placa de acio-
namento dos motores de passo, motores, e redutores. O CLP executava o programa de controle que calcu-
lava a posicdo aparente do Sol no céu e gerava os sinais de controle para os motores. Estes sinais de con-
trole sdo transformados nos pulsos que acionam os motores, determinando a velocidade, a dire¢do do mo-

vimento e os angulos de posicionamento.

Eixo de movi-
mentagdo de
Azimute

- Engrenagens
Eixo r'oscado para reducdo de
para ajuste de velocidade

inclinagdo

Motor de passo
de ajuste do an-
gulo hordrio
Pedestal
Engrenagens Motgr de passo
para redugdo de de ajuste (~la in-
velocidade clinagdo

Figura 4 — Detalhe do suporte mecéanico de sustentacdo do Painel Mével.

Os dispositivos atuadores eram motores de passo de baixa poténcia acoplados a redutores mecani-
cos. Eram motores de passo com tensdo nominal de 7 V, corrente mixima de 0,34 A (eixo bloqueado),
resisténcia de cada bobina de 21 Q, torque mdximo de Skgf e precisdo de 1,8°.

2.2 Descricao dos Sensores

Os parametros coletados foram: tensdo e corrente em cada painel, temperatura e radiacio solar. A
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tensdo foi medida diretamente nos terminais dos painéis fotovoltaicos em intervalos de 1 minuto. A medi-
da da corrente foi feita de maneira indireta, amostrando-se a tensdo sobre um resistor conectado em série
com cada uma das cargas (shunt), também em intervalos de 1 minuto.

O resistor shunt escolhido foi composto de um suporte de latdo sobre o qual sdo apoiados dois fios
de manganina (ou manganin), uma liga composta por 86% de Cobre, 12% de Manganés e 2% de Niquel.
Possuia estabilidade térmica e boa linearidade, na faixa de 0 a 10A. Seu valor nominal foi 0,015 Q, resul-

tando em 150 mV para corrente nominal de 10A.

A medida de temperatura foi feita por sensores resistivos instalados na superficie de ambos os pa-
inéis e também dentro do armdrio de aco. O sensor utilizado foi o PT-100, sensor de platina a 3 fios para
medida de temperaturas na faixa de —200°C a 650°C, e fornecia sinal de resisténcia diretamente aplicdvel a
uma entrada do CLP especifica para esta finalidade (

Figura 5).

(a) Sensor de Temperatura (b) Sensor de Radiacao Global

Figura 5 — Sensores de Temperatura e Radiacéo.

Os valores de radiag@o foram obtidos a partir de dois sensores colocados nos planos dos painéis
(vide
Figura 5) e um terceiro sensor em posi¢ao horizontal em relacdo ao solo, para medida da radiacio

solar global incidente no ambiente. O sensor escolhido foi um pirandmetro do fabricante Davis Instru-
ments, capaz de detectar radiacdo de comprimentos de onda entre 0,3 * m a 1100 * m, que utilizava como

detector um fotodiodo de silicio.
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2.3 Placa de Acionamento dos Motores de Passo

Projetou-se e construiu-se uma placa que recebia os comandos do CLP e os transformava em pul-
sos para acionamento dos motores. Esta placa utilizava o controlador L297 (Stepper Motor Controller) e a
“ponte H” L298N (Dual Full Bridge Driver), além de um conjunto de 8 diodos para protecdo das saidas

do circuito integrado contra pulsos de tensdo excessivamente elevados.

2.4 Desenvolvimento do Sistema de Controle e Monitoramento

O programa de controle e movimentagdo do painel era constituido de uma rotina principal, a qual
‘chama’ as sub-rotinas de cdlculos, de leitura dos sensores, de acionamento dos motores € de armazena-
mento de dados. As rotinas de leitura e conversdo dos parametros de entrada que foram utilizados pelas

rotinas de cdlculos estdo ilustradas na Figura 6.

CALCULO DO VERIFICAGAO CALCULO DA
DIA DO ANO DO HORARIO HORA SOLAR
(n) DE VERAO (ts)

N 4
CALCULO DO ANGULO | _ CALCULO DO ANGULO
DE DECLINAGAO (9) < HORARIO ()

/ o

Figura 6 — Diagrama em Blocos das Rotinas de Célculos.

O primeiro passo foi encontrar a relagdo entre a hora solar () e a hora dos relégios locais (LCT

= Local Clock Time). Para isto, calculou-se o dia do ano (n) convertendo-se o dia do ano Juliano em um
somatorio unitario, desde o primeiro até o tltimo dia do ano em um ciclo de 4 anos. Este resultado foi
utilizado para o célculo da Equacdo do Tempo (EOT) e de LC (Correcdo da Longitude Local), pardmetros
necessarios para o cdlculo dos angulos de azimute (*) e de declinagdo (- =). As equagdes (1), (2), (3),

(4) e (5) resumem os célculos realizados pelo CLP e necessdrios para as rotinas de movimentacao

do painel.
5
EOT =603 | A, cos( 360kn j + Bksen( 360kn j (min)
k=0 365,25 365,25
6]
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) longitude do meridiano
(longitude local)—

do fuso hordrio local

LC = 15 (horas)
(2)
tg :LCT+E00T—LC—D (horas)
(3)
w=15(t;-12) (graus)
4)
send =0,39795¢0s[0,98563( n—173 )] (5)

Para o célculo da Equacdo do Tempo sdo necessérios os Coeficientes de Stine e Geyer, apresenta-
dos na Tabela 1. O célculo da hora solar (Equagdo 3) necessita do pardmetro D, o qual € inserido via te-

clado para informar se a hora dos relégios locais estd ou ndo no periodo de horario de verao.

Tabela 1 — Coeficientes da Equagao (1).

K Ay (hora) By (hora)
0 2,0870 x 10™ 0

1 9,2869 x 10° ~1,2229 x 10"
2 -5,2258 x 107 -1,5698 x 10
3 ~1,3077 x 107 -5,1602 x 10°
4 -2.1867 x 107 -2,9823 x 10°
5 ~1,5100 x 10* -2,3463 x 10™

Fonte: Stine e Geyer, 2001
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As rotinas de movimentacdo do painel estdo descritas pelo Diagrama em Blocos da
Figura 7. Antes do amanhecer, o painel estd posicionado ao centro de sua trajetéria; a rotina de
Movimento Inicial 1 desloca o painel desta posi¢do até o sensor de inicio de curso. Trata-se de uma rotina
de calibragdo, uma vez que o sensor de inicio de curso tem posicao fixa e conhecida em relacdo ao plano

horizontal.

MOVIMENTO INICIAL 1 MOVIMENTO INICIAL 2
Calibragdo Angulo Horario Posicao horaria inicial (@) A
)

MOVIMENTO MOVIMENTO AJUSTE DA
FINAL DIARIO INCLINAGCAO

Figura 7 — Diagrama em Blocos das Rotinas de Movimentagao.

Em seguida, a rotina de Movimento Inicial 2 gera os pulsos necessarios para que o motor de mo-
vimentagdo de Azimute leve o painel até a posi¢ao inicial de movimento.

A rotina de movimento anual atua no motor de movimentagdo do eixo de inclinag@o do painel, e a
partir do valor calculado para o angulo de declinacio, corrige a inclinagc@o caso seja necessario.

Sabendo-se que o Sol, em seu movimento aparente, desloca-se 15° em uma hora, determinou-se o
movimento do painel de 1° a cada 4 minutos. A rotina de movimento didrio se encarregava de fazer este
movimento, comecando no hordrio programado, no qual o painel estava posicionado perpendicularmente
aos raios de Sol incidentes. Com o deslocamento de 1° a cada 4 minutos, hd um sincronismo entre 0 mo-
vimento do painel e 0 movimento aparente do Sol, o que mantém a superficie do painel em posi¢cdo per-
pendicular aos raios de Sol incidentes durante todo o periodo, até que o painel atinja o sensor de fim de
curso, cessando assim sua movimentacao didria.

Apds o por-do-sol, em um hordrio pré-determinado, realizava a movimentacdo de retorno do pai-

nel até este ficar posicionado ao centro de sua trajetéria, onde aguardaria o inicio do préximo dia.
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2.5 Coleta dos Dados Experimentais

A rotina de coleta de dados implementada no CLP registrava as leituras dos dados em intervalos
de 1 minuto, no perfodo compreendido entre 7h00 e 17h00 ( LCT ), resultando em tabelas didrias de 600
linhas (10 horas, 60 leituras por hora) e 11 colunas, contendo: Hora do dia (tempo), Tensdo do Painel M6-
vel (VM) e do Painel Fixo (VF), Corrente do Painel Mével (IM) e do Painel Fixo (IF), Temperatura Am-
biente (TA), da Superficie do Painel Mével (TM) e da Superficie do Painel Fixo (TF), Irradiancia no Pla-
no do Painel Mével (RM), no Plano do Painel Fixo (RF) e no Plano Horizontal (RA). Ao final do dia, esta

tabela de 6.600 pontos foi transferida a um computador pessoal.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados experimentais foram coletados durante um periodo de 152 dias, que compreendeu épo-
cas de tempo seco, épocas de tempo chuvoso, dias frios e dias mais quentes, periodo de verdo, outono e
inverno, e permitiu uma avaliacdo do ganho de rendimento em condic¢des bastante variadas de operacao do
sistema fotovoltaico mével em comparagdo com o sistema fixo.

A Figura 8 apresenta as curvas de poténcia entregue a carga (equivalente a poténcia instantanea
gerada, considerando perdas despreziveis entre a geracdo e o consumo) para os dois painéis fotovoltaicos,
trabalhando em condicdes idénticas de operac¢ao, no dia 26/06/2008.

Nas curvas tragadas verifica-se o comportamento esperado para o painel fixo: a poténcia gerada
no inicio do dia € zero antes do nascer do Sol, e aumenta gradativamente a partir das 7h36min, atingindo o
seu maximo por volta das 12h37min, proximo ao meio-dia solar. Observa-se que durante o periodo da
manha o céu esteve claro, com poucas interferéncias de nuvens ou sombras, o que se alterou ligeiramente
no periodo da tarde, quando se observam variacdes um pouco mais acentuadas na curva de poténcia.

O comportamento do painel fotovoltaico mével evidencia seu melhor desempenho quando se trata
da poténcia instantanea. Desde o inicio do dia, a poténcia gerada por este painel é substancialmente maior
que a poténcia do painel fixo. As 9h31min esta diferenca atinge 150%, ou seja, a poténcia instantanea do

painel mével é 26,93 W enquanto que a poténcia instantidnea do painel fixo € 10,73 W.
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Figura 8 — Poténcia instantdnea dos Painéis Fotovoltaicos — 26/06/2008.
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Figura 9 — Insolac¢do incidente nos Painéis Fotovoltaicos — 26/06/2008.
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Integrando-se as curvas de poténcia ao longo do dia, o resultado da energia gerada é 156,5 Wh pa-
ra o painel fixo, contra 225,0 Wh para o painel mdvel, o que representa um ganho bruto de 43,77% na
geracdo de energia. A Figura 9 apresenta as curvas de insolacdo referentes ao dia 26/06/2008.

Um aspecto relevante € o valor mdximo observado nestas curvas; por se tratar de inverno no he-
misfério Sul, a Terra encontra-se mais distante do Sol, e o nivel de poténcia solar que atinge a superficie é
menor do que no verdo. Nas curvas tracadas, o valor maximo é da ordem de 900 W.m™.

A Figura 10 apresenta as curvas de poténcia para os dois painéis operando em condi¢des idénticas,

com dados coletados entre 7h00 e 17h00 ( LCT) do dia 03/03/2008.
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Figura 10 — Poténcia instantanea dos Painéis Fotovoltaicos — 03/03/2008.

Nestas curvas verifica-se o comportamento tipico dos dias de verdo na localidade onde estava ins-
talado o Laboratdério de Campo, onde se destaca o céu claro no periodo da manha (o tracado da curva é
‘suave’, sem alteracOes bruscas nos valores de poténcia instantanea) e nebulosidade intensa no periodo da
tarde (verificada pelos tragos verticais indicando bruscas variacdes nos valores de poténcia, notadamente a
partir das 12h00). Neste dia, nao foram observadas chuvas, bastante comuns nesta época do ano.

Pelo fato do Sol nascer mais cedo, observa-se poténcia com valores significativos no painel mével

nos primeiros dados do dia, apresentando 17,4 W por volta da 7h30min. Ao final do dia, o sistema encer-
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rou sua coleta de dados as 17h, mas pelo ultimo valor registrado (25 W para o painel mével) conclui-se
que ainda havia algum tempo de Sol.

Os méaximos valores de poténcia foram 48,64 W (painel mével) e 48,36 W (painel fixo), superio-
res aos valores registrados na Figura 8, que foram, respectivamente, 32,18 W e 31,97 W. Isto se deve a
época do ano; sendo verdo no hemisfério Sul, a Terra estd mais préxima ao Sol, recebendo por este motivo
mais energia em sua superficie. Conforme previsto, o painel mével teve melhor desempenho em poténcia,
chegando a atingir picos de 29,2 W acima da poténcia do painel fixo (295% de ganho na geracao de ener-
gia elétrica). Calculando-se a energia gerada, obtém-se 198,3 Wh para o painel fixo, contra 329,3 Wh para
o painel mdvel, o que representa um ganho bruto de 66,14% na geracdo de energia. Observa-se ainda um
aumento substancial da energia gerada em comparacdo com um dia de inverno, chegando-se a +26,71%
para o painel fixo e +46,44% para o painel mével.

As curvas de irradiancia medidas no plano dos painéis e apresentadas na Figura 11, para o mesmo
dia citado na Figura 10, apresentam como aspectos relevantes, além dos j4 citados, altos valores para as
primeiras coletas de dados, registrando 627 W.m™ as 7h09min e valores de pico bastante superiores aos
observados em dias de inverno, chegando a atingir 1109 W.m™ no painel fixo ¢ 1125 W.m™ no painel
movel, devido ao verdo do hemisfério Sul.

A

Tabela 2 resume as médias apuradas durante o periodo de coleta de dados, entre fevereiro e julho
de 2008. Estes resultados foram obtidos a partir da soma dos valores da energia gerada diariamente dentro
de cada més, dividida pelo nimero de dias de amostragem, o que resultou na Média Didria de Energia
Gerada para cada um dos dois painéis. A comparagdo entre os valores médios gerados resultou na Média
do Ganho na Geracio, valor apresentado em porcentagem, por ser comparativo. Para completar este con-
junto de dados, preencheu-se uma tltima linha referente as médias de cada coluna, permitindo o céalculo

da Média do Ganho na Geragdo para o periodo analisado, resultando no valor de 53%.
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Figura 11 - Insola¢@o incidente nos Painéis Fotovoltaicos — 03/03/2008.

Tabela 2 — Dados médios de gerag@o de energia elétrica por ambos os painéis.

Meédia Didria Média Didria Meédia do Ganho
Més da Energia Gerada da Energia Gerada na Geragao
(Painel Fixo — Wh) (Painel Mével — Wh) (Movel/Fixo — % )
Fev/2008 125,0197 196,0899 56,8471
Mar/2008 119,2039 197,2418 65,4659
Abr/2008 95,2888 149,0618 56,4317
Mai/2008 143,2470 217,2234 51,6426
Jun/2008 111,2681 156,3569 40,5226
Jul/2008 141,2527 208,6112 47,6866
Média 122,6 1874 53,1
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No experimento montado, a alimentacdo do CLP e do sistema responsdvel pelo movimento foi ob-
tida a partir da rede convencional de energia, quando em um sistema real, ndo-experimental, esta energia
devera ser suprida pelo préprio aparato fotovoltaico juntamente com seu banco de baterias.

Com a finalidade de se avaliar o ganho liquido na geracdo de energia, mediu-se o consumo dos
motores, dos circuitos eletronicos e do conjunto CLP + expansdes. Como resultado, encontrou-se um con-
sumo de 89,38 Wh para o sistema de movimento, o que representa 65% da energia gerada, no pior caso,
tornando a proposta invidvel. Entretanto, hd de se considerar que o sistema de movimenta¢ao nao necessi-
ta do CLP, pois nao hd a necessidade de coleta de dados, mas apenas de controle do movimento. O pro-
grama de movimentag@o pode ser implantado em um microcontrolador dedicado, por exemplo, da familia
PIC, de baixo consumo e compativel com a aplicacio proposta. Tomando-se como exemplo o microcon-
trolador PIC 16F877, a partir de seus dados de catdlogo, encontra-se um consumo maximo de energia
correspondente a apenas 0,11% da energia gerada no pior caso. Considerando-se ainda a necessidade de
memoria adicional para o controlador e o consumo de seus periféricos, sempre da ordem de mili-Watt-
hora, o consumo total nunca ultrapassard os 0,2% da energia gerada.

Sob o ponto de vista do melhor aproveitamento da energia solar, os resultados apresentados de-
monstram a superioridade do sistema mdével em relacdo ao fixo. Entretanto, a implementagdo proposta
apresenta-se mais complexa. Analisando-se as despesas com materiais, constru¢cdo e implantacdo de am-
bos os sistemas, verificou-se um custo 35,7% superior para o sistema fotovoltaico mével. Entretanto, este
custo maior é compensado pelo ganho médio na conversdo de energia, da ordem de 53%.

Nesta situacdo, calculando-se a relac@o entre o custo de cada um dos sistemas pela sua geracio
média didria de energia, conclui-se que o retorno do investimento realizado para implantacdo de um sis-
tema fotovoltaico com posicionamento automadtico ocorre em um tempo 11,23% inferior ao tempo neces-

sério para recuperacdo do investimento realizado na instalacdo de um sistema fotovoltaico fixo.

4 CONCLUSOES

A pesquisa realizada atingiu os objetivos propostos, tendo sido desenvolvido um sistema de posi-
cionamento automdtico para painéis fotovoltaicos e avaliado o seu desempenho quando comparado ao
desempenho de um sistema fotovoltaico fixo, ambos operando sob as mesmas condi¢cdes de insolagdo e
carga elétrica.

Neste trabalho foram verificados resultados do aumento na energia gerada de até 70% para deter-
minadas situa¢des, com um valor médio de 53%, sendo que o consumo dos componentes eletromecanicos

responsaveis pelo controle e movimento do painel representa menos de 0,1% desta energia.
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Uma importante contribui¢do que a pesquisa apresenta refere-se ao suporte mecanico desenvolvi-
do, o qual posiciona o painel com dois graus de liberdade, entretanto movimentando apenas um motor ao
longo do dia; isto resulta em significativa redu¢do na complexidade do programa de controle, além de

proporcionar menor consumo de energia para a movimentacdo do painel.

A ndo utilizacdo de sensores para determinacio da posi¢cdo aparente do Sol representa inovacao
tecnoldgica, pois evita movimentos desnecessarios em casos de sombras causadas por nuvens, por exem-
plo. O programa de controle prevé com exatidao a localizacdo do Sol no céu e aciona os motores de passo

de modo a direcionar o painel solar em posi¢do perpendicular aos raios incidentes.

O uso do CLP para controle e monitoramento mostrou-se adequado para a atividade de pesquisa;
entretanto, devido a seu custo, dimensdes fisicas, e principalmente, consumo de energia, demonstrou ndo
ser a melhor solucdo para um sistema de movimento como este. A construcdo de um controlador dedicado

atinge melhor os objetivos de simplicidade e baixo custo, apresentando baixo consumo de energia.

A anélise dos custos de implantacdo permitiu concluir que o retorno do investimento em um sis-
tema maével ocorreu em tempo inferior ao tempo necessdrio para recuperacdo do investimento realizado na

instalacdo de um sistema fotovoltaico fixo, justificando sua viabilidade econdmica.

Dentro deste contexto, concluiu-se que o sistema proposto é uma alternativa vidvel, tanto do ponto
de vista econdmico quanto das vantagens na conversdo de energia e simplicidade de implantacdo, para o
fornecimento de energia elétrica para domicilios rurais de baixo consumo, ou consumidores em areas iso-
ladas, para os quais a extensdo da rede elétrica convencional signifique alto custo ou apresente dificulda-
des de ordem técnica. Além disso, a pesquisa desenvolvida representou uma contribuicio aos estudos na
drea de sistemas fotovoltaicos isolados de pequeno porte, por apresentar solucdes simplificadas como a
ndo utilizacdo de sensores para o posicionamento, o uso de motores de passo e um novo modelo de supor-

te mecanico para 2 graus de liberdade, com movimento alternado dos motores.
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