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1. Introdugéo

A quest8o energética, envolvendo as conversdes, 0s usos e as disponibilidades das diversas modalidades de energia, € sem dlvida
uma das mais complexas do mundo contemporaneo. Esta complexidade se amplia quando nos deparamos com os diversos impactos
ambientai s associados as etapas dos ciclos energéticos, da extracdo e/ou producéo primariaao consumo de energia. Um outro aspecto
fundamental da questdo energética esta relacionado ao progndstico de escassez das principais mercadorias energéticas primérias que
compdem a matriz mundial (FIGUEIREDO, 1997). (BERMANN, 2000).

Diante do exposto, o presente projeto busca contribuir para a expansdo do uso de energia solar, em particular para o uso difuso
doméstico dos sistemas fotovoltaicos, como forma complementar ao suprimento tradiciona de energia elétrica. Neste sentido, o
direcionamento adequado das células fotovoltaicas, objetivado a maximizacdo da geragdo firme de energia elétrica, € um parametro
fundamental.

REVISAO DE LITERATURA
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos compreendem o conjunto dos equipamentos necessarios para transformar a energia radiante do Sol em
eletricidade adegquada para 0 uso do consumidor. Para fins dessa exposicao eles foram divididos em 4 classes basicas: os isolados, os
hibridos, os de bombeamento d' &gua e os conectados ao sistema el étrico.

A selecdo do sistema mais adequado depende das finalidades que se pretende dar a eletricidade produzida, da andlise econbémica, do
nivel de confiabilidade de fornecimento de el etricidade que se deseja e de outras condicdes especificas de cada projeto. A eletricidade
produzida pelas células fotovoltaicas tem caracteristicas especificas, exigindo equipamentos adicionais para adapt&la aos
equipamentos consumidores. Os médul os fotovoltai cos geram corrente el étrica continua com tensdo e corrente variavel em fungdo do
nivel de insolagdo e em fungéo dos requisitos da carga. Portanto sdo necessérios, entre outros, inversores quando se necessita de
corrente alternada (usada na mai oria dos € etrodomeésti cos disponiveis no mercado), acumul adores €l étricos (baterias) paraacumular a
energia gerada nos momentos de insolagdo para uso durante as 24 horas do dia e controladores de carga para protecdo das baterias
contra cargas e descargas excessivas.



CELULAS SOLARES

A célula solar é composta de um material semicondutor, com amaioria das aplicagfes usando o cristal de silicio, € montada com uma
placa metdlica que serve de contato elétrico e suporte para suportar a estrutura da célula, depois uma fina lamina de material
semicondutor tipo P, “dopada’ normalmente com um elemento do grupo 13 da tabela periddica, depois um elemento do grupo 15 da
tabela periddica € difundido no topo formando uma juncdo PN, um revestimento antirreflexo é colocado na superficie superior e por
ultimo contatos elétricos sdo colocados na superficie para coletar os el étrons soltos.

Assim fétons de luz passam pela camadatipo N, elétrons absorvem essa energia, estes el étrons se movem para a banda de condugdo
deixando lacunas, antes que os el étrons possam recombinar com as lacunas, 0 campo el étrico formado pelajungdo PN os separam, 0s
elétrons movem para os contatos da superficie, e as lacunas sdo preenchidas com elétrons de domos préximo promovendo o
deslocamento das lacunas para o fundo da camada P. Quando o circuito esta conectado a uma carga gera-se uma corrente elétrica.

MODULOS FOTOVOLTAICOS

Os mddulos sdo conjuntos de células fotovoltai cas incorporadas em uma nica unidade, geralmente sol dadas juntas sob uma protecdo
de vidro. Normalmente os fabricantes garantem uma poténcia de saida de 80% da poténcia nominal mesmo apds 20 ou 25 anos de
utilizacgo.

Quando se conectam as células em paralelo, somam-se as correntes e a tensdo do modulo € exatamente a tensdo de cada célula. Pelas
caracteristicas tipicas das células (corrente maxima por volta de 3A e tensdo muito baixa, em torno de 0,7V) este arranjo ndo é
utilizado salvo em condigdes muito especiais. A conexdo mais comum de células fotovoltaicas em médulos € o arranjo em série;
neste, atensdo total do mddulo é a soma das tensdes individuais das células. Considerando-se que se desgja carregar baterias de 12V,
0s modul os fotovoltaicos devem produzir aproximadamente 16V, resultando em uma conexéo entre 28 e 40 células de silicio.

ALINHAMENTO DIRECIONAL

Para estudar o efeito do alinhamento direcional de placas fotovoltaicas precisa-se fazer um estudo sobre como aradiagéo solar chegaa
Nosso planeta.
Para sabermos dos efeitos solares nas placas fotovoltaicas teremos que estudar os movimentos do sol em relacdo a Terra.

Figura 1 Principais parametros geométricos referentes aincidéncia solar
Fonte: adaptado de ASHRAE(1997)

Comegando pela altitude solar (?) que é definida como o angulo entre os raios solares QO e o plano horizontal. HO é a projecéo do
raio solar na superficie horizontal. A atitude solar pode ser calculada pela seguinte relacao:

sen(?)=cos(?h)=sen(L)sen(?)+cos(L )cos(?)cos(w)
2+7h=90°

O éangulo de atitude é nulo no nascer e no por do sol, e de 90° no meio dia.

O éangulo azimute solar (?) é o angulo entre a projecao dos raios solares no plano horizontal e o Norte geogréfico. Sentido sul no caso
do hemisfério Norte e sentido norte prao hemisfério Sul.

Ao meio dia solar, 0 Sol esta exatamente no meridiano, que contem a linha norte-sul, e consequentemente, o azimute solar é 0o. A
expressdo matemética para o angulo azimute €

tan(?)=sen(w)/(sen(L)cos(w)-cos(L )tan(?)
O angulo POS (?) é o azimute da superficie e o angulo HOP (?) é chamado de azimute superficie-solar que pode ser definido como:

Y=?-?
A declinacdo solar, que é o angulo que os raios solares fazem com o plano equatorial, variando cada dia, pode ser calculada pela
seguinte equagao:

?2=23.45sen[(284+n)* 360/365]
Onde n é o dia do ano(17n?365).



Longitude (Lt) é adistanciaangular Leste-Oeste de uma posicao terrestre tendo como referéncia o meridiano de Greenwich, podendo
variar de 0o a 1800 para cada metade do planeta.

?=(ST-12)*15
Onde ST éahorasolar local.

hora solar=horalocal padr&o + correc&o longitudina + equagéo da hora
ou,
hora solar-hora padréo=4(L st-L |oc)/60+E/60-D
Onde Lst € o meridiano para fuzo horério local, Lloc é alongitude da posi¢do em questdo, DS é o horario de verdo (podendo ser 0 ou
60 min) e, “E” é aequacdo de hora ( em minutos) dada pela expresséo:

E=9,87sen(2B)-7,53cos(B)-1,5sen(B)
Onde B=(n-81)*360/364, n = dia do ano.
Por dltimo temos o angulo de incidéncia, definido entre o raio incidente em uma superficie e a linha perpendicular a superficie no
ponto de incidéncia chamado normal.
O cos(?i) é dado pela seguinte equacao:

cos(?)=cos(?)cos(y)sen(?)+sen(?)cos(?)
onde ? é ainclinagdo do plano (placa solar) em relagéo a superficie horizontal.

POSICIONAMENTO PARA UM MODULO SOLAR EM SANTA BARBARA D’OESTE

Segundo a NASA (1976, p 4. 8-1), a quantidade de energia recebida na placa é influenciada diretamente pelo cosseno do angulo de
incidéncia. Dependendo deste angulo a placa recebera mais ou menos radiaco.

Através do desenvolvimento tedrico apresentado, pode-se calcular o melhor posicionamento para um médulo solar na cidade de Santa
Barbara d’ Oeste.

Utilizando um o programa EXCEL da MICROSOFT, podemos criar uma tabela que nos permite inserir a latitude, ainclinagéo e a
orientagdo da placa, possibilitando o calculo damedia do &ngulo de incidéncia paratodo o ano quando a hora solar for igual a 12:00h.
Quando a hora solar for exatamente 12:00h o Sol estara em sua maxima altitude no céu, assim o angulo de incidéncia sera o menor,
maximizando a quantidade de radiag&o solar recebido pelo maédulo.

Simulando varias inclinagdes e posi¢des, obtém-se que a menor média para o angulo de incidéncia em um ano serd, quando o médulo
estiver posicionado sentido ao Norte geografico (?=0) e com umainclinagdo de 20 com uma média anual do angulo de incidéncia de
15.

2. Objetivos

Este projeto tem como objetivo central avaliar, a influéncia do alinhamento direcional das células fotovoltaicas no desempenho dos
sistemas, com vistas a geracdo el étrica para aplicacdo residencial e suas perspectivas futuras naregi&o de Santa Bérbara D’ Oeste.

3. Desenvolvimento

MATERIAIS E METODOS

As células fotovoltaicas foram submetidas a condi¢des controladas e/ou conhecidas pois, paraverificar o comportamento das mesmas,
€ necessario que sejam conhecidos os valores de:

e Tenséo

« Corrente

e Temperatura
 Luminosidade
* Tempo



Os materiais utilizados foram:

* Suporte de Placas

* Placa de células fotovoltaicas
* Pirandmetro

» Motor Elétrico

* Cabos paraenvio do sina

« Circuito de carga

* Placa de aquisi¢céo

» Computador pessoal

* Software

* Programa desenvolvido

ESTRUTURA DE SUPORTE DAS PLACAS

Foi concebida uma estrutura para a placa Fotovoltaica, de formaa obter um movimento horizontal . Paratanto, foi acoplado um motor
aestrutura, a partir de uma andlise do movimento da placa pretendido ao longo do dia.

Optou-se por segmentar 12 horas ao longo do dia, das 06:00h as 18:00h, transformando o intervalo de 12 horas em 43200 segundos,
distribuindo estes segundos em 180°, umavez que o movimento de 1° da placa, equivale a 240 segundos. Desta forma, para cada 240
segundos aplacagiraria 1 grau.

A aquisicdo da energia solar ocorre pela utilizagdo de duas células fotovoltaicas, ligadas diretamente ao LabVIEW.

A medida de tensdo do médulo é feitade maneiradireta, amostrando-se atensdo nos terminais do painel fotovoltaico em intervalos de
tempo.

A medida da corrente fornecida pelo modulo fotovoltaico é feita de maneira indireta através da amostragem da tensdo sobre um
resistor, conectado em série com cada uma das cargas resistivas, também em interval os de tempo.

O resistor escolhido foi de 0, 025?, acoplado aum suporte em formade Y no qual sdo apoiados os resistores (SHUNT).

Para o levantamento da corrente el étrica que circula pelo sistema, foi utilizada a tensdo que passa pela lampada incandescente.

O resistor SHUNT gera uma pequena corrente el étrica em fungéo da tensdo, medida pela placa de aquisicdo. A partir daLei de Ohm,
se obtém a corrente no circuito.

A medida de radiacdo solar é obtida através de um pirandmetro solar com a capacidade de detectar a radiacdo em todo o espectro de
comprimentos de onda.

Os dados coletados séo fornecidos ao LabVIEW para transformago dos sinais, armazenamento de informacao, e geracdo de gréficos
e relatérios. Os dados gerados sdo diretamente lidos pelas entradas do LabVIEW através de uma placa de aquisicdo e
condicionamento de sinais, especialmente desenvolvida para este fim.

O programa para o controle do projeto, foi desenvolvido com o auxilio do técnico do Laboratério de Eletronica Sr. Frederico
Demolim.

No sentido de acompanhar o movimento do sol, foi inicialmente definido um periodo de 12 horas do dia, de forma que 0 movimento
do painel se davacom arelacéo de 1° a cada 240 minutos. Esta rotina se encarrega de fazer a movimentacdo, que se iniciano horario
das 06:00h; Com o deslocamento de 1° a cada 240 segundos. Ha um sincronismo entre o0 movimento do painel fotovoltaico e o
movimento aparente do Sol, 0 que mantém a superficie do painel em posicdo vertical as 12:00h, até que o painel atinja o ponto final
as 18:00h, com o sensor no fim de curso.

Apbs o pbr-do-sol, o painel retorna a posicéo de inicio. Por este motivo, em um horario pré-determinado, realiza-se a movimentacéo
de voltado painel até este ficar posicionado no ponto inicial, aguardando o inicio da proximajornada.

Os resultados obtidos nas primeiras segdes de teste demonstram a eficiéncia do sistema mével, ilustrada pela figura 2. o gréfico da
figura 2 foi gerado em setembro de 2010.

Para uma andlise detalhada do gréfico mostrados na Figura 2 foi utilizada a ferramenta Microsoft Excel. Na planilha do Excel foram
inseridos os valores de tensdo em interval os de tempo.

Apobsaandiseinicial, as placas foram posicionadas com inclinagdes variadas ao longo de vérios dias, 3 dias em cada posicionamento.

Desta forma foi possivel estabelecer a tensdo resultante em cada inclinagdo. A Figura 3 apresenta os resultados obtidos, onde cada
linhaiindica umainclinacdo diferente.

A curvamais baixa da figura 3 representa a tensdo gerada pela placa para os dias 22-24 de junho de 2011, quando a placa tinhauma
inclinagdo de aproximada mente 10 e estava posicionada aproximadamente 45 NE. A curva intermediéria da figura 3 apresenta a
tensdo gerada pela placa para os dias 11-13 de junho de 2011, quando a placa tinha uma inclinagdo de aproximadamente 70 e estava
posicionada aproximadamente 20 SE. A curva mais alta da figura 3 apresenta os resultados da tensdo gerada pela placa para os dias
15-17 de junho de 2011, quando a placa tinha uma inclinac&o de aproximada mente 70 e estava posi cionada aproximadamente 10 NO.

4. Resultado e Discussao




Os resultados foram animadores, pois apesar de varias limitag6es ocorridas no projeto, o sistema apresentou um ganho expressivo em
termos de geragdo de energia com a utilizagdo da automac&o do posicionamento do painel solar com base na posic¢éo solar.

5. Consider agBes Finais

Ao longo da pesquisa e implementacdo deste projeto, foram utilizadas varias técnicas de engenharia de controle e automagdo, como
por exemplo, acriag8o do programa e automagdo da placa. Para além da pesqguisa bibliogréfica, o processo de concepgdo e construcdo
do prot6tipo, permitiu um conhecimento empirico associado ao tipo de pesquisa em andamento, e tem contribuido para a busca de

soluces préticas diante dos problemas que surgem ao longo da pesquisa. Isto faz com que 0 auno esteja sempre um passo a frente na
busca do conhecimento.
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Anexos

Incidéncia Solar com posicionamento variado
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Incidéncia Solar 10-00.2010 a 13-08.2010




