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RESUMO

A energia solar fotovoltaica depende da incidéncia de luz para produzir o efeito
fotovoltaico. Sabe-se que um maédulo fotovoltaico instalado no telhado de uma edificacao,
por exemplo, terd uma variagdo de incidéncia solar ao longo do dia e do ano. Neste
sentido, e com embasamentos tedricos e técnicos, pretende-se desenvolver um prototipo
de rastreador solar automatizado para ser aplicado em um médulo fotovoltaico de silicio
(RUY, F. O guia mais absurdamente completo da energia solar fotovoltaica, 2019).

A utilizacdo de rastreadores que seguem o Sol sdo uma boa estratégia para o
aumento da geracdo de energia diaria. O posicionamento adequado do rastreador em
relacdo ao Sol pode aumentar significativamente a producdo diaria de energia (Portal
Solar, 2020).

Neste projeto, escolheu-se utilizar um rastreador de eixo Unico, devido a facilidade
de montagem e menor quantidade de itens para possivel manutencdo, gerando
consequentemente um rastreador de baixo custo - um dos nossos principais objetivos . O
ganho de eficiéncia de energia do modulo fotovoltaico instalado com rastreador de dois
eixos ndo é significativo, quando comparado ao sistema fotovoltaico com rastreador de
eixo Uunico, considerando-se o sistema como um todo. O sistema de controle
automatizado € desenvolvido na plataforma LabView, disponivel no Campus. Para
aquisicao de dados e comandos sé&o utilizados Arduino UNO e placa de aquisicao My Daq
da National Instruments (LABVIEW USER MANUAL, www.ni.com, 2003). Com o uso da
plataforma e a implementagéao do circuito de condicionamento de sinais € possivel obter
as curvas caracteristicas do sistema fotovoltaico e também as coordenadas geograficas

para melhor posicionamento do rastreador.
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Devido as restricdes impostas pela pandemia da COVID-19, este projeto finalizou
na fase de simulagdo. Como proposta futura, ficam os testes de validagdo do protétipo
projetado e a montagem utilizando um maddulo fotovoltaico do sistema disponivel no

Campus.

INTRODUCAO:

A industrializagdo proporcionou, juntamente com o crescimento populacional e o
desenvolvimento da tecnologia, novas oportunidades para se apropriar de energias
provenientes de fontes renovaveis e, com isso, a utilizacdo da energia fotovoltaica, no
Brasil, tem se intensificado cada vez mais. Iniciativas para melhorar a captacdo da luz
solar como rastreadores tém sido implementadas em sistemas fotovoltaicos de médio e
grande porte. O desafio é ndo aumentar o custo de manutencédo do sistema fotovoltaico
com a introducdo de motores de rastreadores. Pensando nisso, a proposta para este
projeto € a implementacdo de um rastreador solar automatizado de eixo Unico em um
modulo fotovoltaico de silicio. O controle de posicao do rastreador seria implementado via
computador. Dessa forma, seria possivel obter poténcias geradas nos modulos,

possibilitando comparacao entre um sistema instalado com e um sistema sem rastreador.

DESENVOLVIMENTO:

O Sol nasce de leste a oeste, sendo que, no verdo sua luminosidade est4d mais
para o sul e no inverno voltado para o norte, o que implica em alteragdo no rendimento
dos méddulos fotovoltaicos. Por esse motivo, a inclinagcdo dos modulos é de extrema
importancia para a eficiéncia do conjunto, recomendando-se a instalacdo de um sistema

fotovoltaico com um grau de inclinagdo menor que a latitude local.

Ao se analisar um estudo desenvolvido pelo CEFET-MG, percebe-se que este
movimento de nascer e por do Sol ndo é tdo simples. Deste modo, o plano definido pelo
arco que o Sol descreve no céu desde o0 seu nascimento até o seu ocaso ndo é
perpendicular a superficie de nosso horizonte (superficie definida pelo chdo que pisamos).
O arco € um pouco inclinado (esta inclinacéo esta ligada a latitude do local). Além disso,

apesar do Sol nascer/se por no lado leste/oeste, somente em dois dias do ano, nos
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equindcios de primavera e outono, ele nasce/se pde exatamente no ponto cardeal

leste/oeste (AQUINO, E., www.eduardoaguino.com.br, 2020).

INVERNO

Figura 1 - Movimento solar

Fonte: www.eduardoaquino.com.br/posicionamento-correto-do-painel-solar apud
http://dtabach.com.br

Algoritmo da Posi¢éo Solar

O algoritmo de posigéo solar calcula o angulo azimute (@) [medida de abertura
horizontal de leste a oeste] e o angulo de elevacdo do sol (e). Estes angulos séo
posicionados para determinar a posicao do painel em relacdo ao sol. O angulo zénite é o
angulo entre a nossa direcdo de interesse e 0 zénite [medida de abertura vertical]. A
elevacao do Sol ou altitude (¢) € o angulo do plano horizontal ao raio central do sol ou
apenas o complemento do angulo zénite [90°]. O angulo azimute (¢) € medido no sentido
horario de “norte verdadeiro” ao ponto do horizonte, diretamente abaixo do objeto
(HOSSAIN, B et al. A Low-Cost Closed-Loop Solar Tracking System Based on the Sun
Position Algorithm, Journal of Sensors, 2019). Segue a representacdo de uma formula
para célculo de algoritmos, baseada na posicéo solar:

Variaveis e suas definicdes usadas na expressao:
Angulo de elevacéo calculado usando um algoritmo da posi¢&o solar (eSPA)

Angulo de declinagéo ()
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Angulo de declinagéo topocéntrico(I5)
Angulo horario (J7)
Angulo horario topocéntrico {:;:)
Seno aproximado do angulo horario (3]

Cosseno aproximado do angulo horario(Zd ]

Angulo de elevagéo calculado usando um algoritmo adaptativo aditivo (eAA)
Angulo de elevagéo usando um algoritmo ENEA (eENEA)

Célculo do &ngulo azimutal usando um algoritmo SPA (®SPA)

Célculo do &ngulo azimutal usando um algoritmo AA (@AA)

Célculo do angulo azimutal usando um algoritmo ENEA (®PENEA)

~ . . o~ ~ ’
eSPA = a sin (sm @ sin , + cos ¢ cos d, cos hd).
eAA =asin (sing sind +cos ¢ cos S cos h,),

¢ENEA = a sin (sin ¢ sin §, + cos ¢ cos §, ch, ),

cos h'
®SPA = a tan 2 . ,
cos h, sin ¢ —tan §, cos ¢

- _sinh,_
DAA =asin (—cos ) — )

Cos ¢

@ENEA = a tan 2(sh,, ch, sin ¢ —tan §, cos ¢),

METODOLOGIA:

O trabalho se desenvolveu de forma remota, com reunides periédicas virtuais.
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Pré-Projeto mecanico do rastreador com base nos rastreadores de eixo Unico
existentes: utilizou-se como referéncia, um projeto desenvolvido na UFRN - Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (LIRA, R.V.J. Desenvolvimento de um Rastreador Solar
do Tipo Polar com Ajuste do Angulo de Inclinagdo, UFRN, 2019), cujos modulos
fotovoltaicos sdo descritos a seguir e se aproximam dos instalados no IFMG-Sabara,

nosso local de estudo:

- Tipo dos modulos: YL245P-29b Yingli;
- Comprimento: 1650mm;

- Largura: 990mm,;

- Peso Total: 19,1kg;

- Espessura: 40mm.

Eixo de
orientacao

; Eixo de inclinagio Pedestal

manuai

(a) (b)

Suporte de fixagdo
dos modulos fotovoltaicos

Figura 2 - Vistas do rastreador: lateral, frontal e topo, respectivamente

Fonte: Acervo do projeto UFRN (PROJETO RASTREADOR - INFO (TAM REAL) - REF.pdf) - Drive
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A partir desses detalhes, € necessario ter um suporte para fixagdo dos modulos,
sendo estes com estrutura metélica no formato de uma grelha. As especificacbes da

estrutura séo: largura: 1980mm e comprimento: 3300mm.

- Eixo de orientacéo: Leste-Oeste - Variacdo do angulo de + ou - 45°

- Eixo de inclinagdo manual: Angulo de inclinacdo ajustavel manualmente por um
parafuso.

- Pedestal: Perfil quadrado (tamanho: 80mm x 80mm) - Parede de espessura
compativel com a carga provocada pela tor¢cdo gerada pelos ventos ou pelo peso
dos maodulos.

- Tracionador Mecéanico: Composto por um conjunto motorredutor, que tem um motor
de inducéo trifasico de 4 polos; Poténcia: ¥4 CV; Rota¢cdo nominal: 1720 rpm com
caixa de reducgdo, sendo essa reducdo 1000:1. O motorredutor é fixado no eixo de
inclinacdo manual. Utiliza-se uma caixa de reducdo com transmissédo de eixo sem
fim e coroa para aumentar o torque e reduzir a velocidade no eixo. Desta forma,
garante-se o travamento da estrutura de fixacdo dos modulos. Quando o motor
estiver parado, o angulo fica preciso.

A partir do trabalho referéncia da UFRN, foi projetado um protétipo de rastreador

de eixo Unico para este projeto.

Figura 3 - Prot6tipo do rastreador de eixo Unico

Colaboracédo: Eduardo Nascimento
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Sobre o condicionamento de sinais é feita a aquisicdo de sinais de tenséo e
corrente gerados. O méddulo gera corrente continua podendo chegar a aproximadamente
10A e 46V, conforme o médulo Maxpower CS6U da Canadian Solar, modelo utilizado no
IFMG-Sabara. Para realizar a leitura pela placa de aquisicdo no MyDaq, é necessario
condicionar os sinais para adequa-lo as especificacdes da placa de aquisicao (até 10V e
um sensor para corrente ja que a maxima corrente do MyDaq € 1A). Para condicionar o

sinal de tenséo, é utilizado um divisor de tensao.

O fluxograma do sistema de monitoramento desenvolvido é resumido a seguir:

Realizacio de Todas as Leituras
Configuradas pelo Usuario

n Encerramenta
L do Programa

Mao

L

Leitura de Tensdo (Al10) e Corrents (Al] do Madulo
(5% com intervalos) / Sinalizacdo de Leitura no Painel

Intervalo entre Méclia dos
Leituras Walores
Configurado
pelo Usuario .

F

Comeersao dos Valores para os Keais

v

Calculo da Poténcia

Impressdo dos Valores no Painel de
Monitoramento (Ultima Medic3o e Grafico) /
Sinalizacio de Finalizagdo de Leitura

Figura 4 - Fluxograma ( Acervo do Grupo)
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RESULTADOS E DISCUSSOES:

O uso do rastreador com eixo Unico facilita a montagem e reduz bastante o custo,
guando comparado ao de eixo duplo, por ter montagem mais simples e,
consequentemente, ter menor quantidade de pecas mecanicas.

Para desenvolvimento do sistema de controle, o uso do Arduino traz versatilidade
ao projeto e também é um item de menor custo. A interface e a programacéo € feita em
ambiente LabView. O Arduino Uno, além do baixo -custo-beneficio, facilita a
implementagéo de cédigos que visam a méxima incidéncia solar para 0 nosso sistema de
controle. Além disso, essa plataforma apresenta uma variedade de funcfes disponiveis ao
usuario que permite implementar interfaces bastante Uteis ao monitoramento e controle do
funcionamento dos sistemas fotovoltaicos. A interface programada é configuravel
facilmente, o que pode disponibilizar em tela as variaveis elétricas e solares com muita

praticidade para monitoramento e atuagao no sistema fotovoltaico.

CONCLUSOES:

E viavel a implementacéo do protétipo do sistema de monitoramento desenvolvido
ao longo deste projeto. Como proposta futura, aponta-se sua implementacdo num maodulo
fotovoltaico de um sistema real, preferencialmente em um médulo ja instalado no IFMG-
Sabara; € interessante coletar dados e comparar um sistema fotovoltaico fixo e um

sistema com rastreador para comprovar os dados teoricos da pesquisa.

Devido as restricbes impostas pela pandemia da COVID-19, este projeto finalizou
na fase de simulacdo, ficando para oportunidade futura os testes de validacdo do
protétipo projetado e a montagem utilizando um maodulo fotovoltaico do sistema disponivel

no Campus.
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