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Resumo. A geracdo de energia
elétrica fotovoltaica € um segmento que vem
se popularizando e ganhando espagco nas
mais diversas aplicacGes. Neste contexto, a
utilizacdo de painéis fotovoltaicos para a
captacdo da irradiacdo solar nao é
totalmente explorada, uma vez que, na
maioria dos casos, estes painéis ndo
apresentam nenhuma movimentagéao relativa
a movimentacdo do sol. Este trabalho
apresenta um estudo comparativo entre
sistemas de painéis fixos e sistemas de
painéis moveis, realizada através de andlise
matematica computacional, em que a
estimativa da irradiacdo solar diaria é
calculada a partir de equacbes ja
desenvolvidas por metodologias existentes;
paralelo a isto, desenvolvem-se andlises
referentes a preciséo e a perda de
rendimento no funcionamento pulsado do
sistema motor. Ainda, é apresentada uma
metodologia de projeto de produto no
desenvolvimento e fabricagdo de um
movimentador coordenado por motores de
passo, afim de que, em trabalhos futuros,
seja feita a coleta de dados em campo e a
respectiva comparacao entre resultados.

Palavras-chave: Energia solar. Painel
fotovoltaico. Sistemas moveis.

1. INTRODUCAO

A crescente busca por fontes
alternativas de energia reflete uma
necessidade deflagrada pela sociedade

contemporanea: a exigéncia na utilizacdo de
“energia limpa”. Entre outras, a energia solar
¢ um dos tipos de energia limpa que
apresentou notorio desenvolvimento,
possuindo um mercado amplo e promissor,
do campo aeroespacial (satélites, sondas,
etc.) até o doméstico (coletores solares
residenciais).

Um maior aproveitamento do
potencial energético solar é de grande
pertinéncia para o setor. Na busca por um
maior  desempenho  das  tecnologias
usualmente empregadas € que este trabalho
se situa, desenvolvendo um comparativo na
geracdo de energia solar entre painéis
fotovoltaicos fixos e painéis fotovoltaicos
acoplados a sistemas com movimentacao
controlada.

A movimentagdo controlada tem por
fundamento o posicionamento do painel
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solar a partir da posicdo que o sol se
encontra, ou seja, a medida que o sol
descreve sua trajetéria, o plano do painel
solar muda seu apontamento.

2. METODOLOGIA

Ap0s revisao bibliografica acerca de
movimentacao de paineéis solares
coordenados com a posicdo solar, o estudo
em nivel tedrico apresenta uma estimativa
comparativa entre sistemas fixos e moveis
atraveés de analise matematica
computacional, levando em consideracao
equacionamentos ja desenvolvidos acerca de
atenuacdo da radiacdo pela atmosfera. A
partir das conclusdes observadas nestas
primeiras andlises, fundamenta-se a proposta
de um projeto de sistema movimentador
operado por motores de passo, através de
uma metodologia de projeto de produto.
Apbés a fabricacdo do protdtipo, serdo
realizados 0s experimentos em campo e
coletas de dados, concluindo assim a fase
pratica.

3. DESENVOLVIMENTO TEORICO
3.1 Energia fotovoltaica

Segundo Lorenzo (1994), o termo
“fotovoltaico” remete a um conjunto de
tecnologias as quais convertem luz solar em
eletricidade utilizando um  dispositivo
eletronico conhecido como “célula solar”.

A conversdo desta energia €
conhecida como Efeito Fotovoltaico. Este
fendmeno foi descoberto em 1839, mas
somente em 1880 se deu a construcdo da
primeira célula solar fotovoltaica usando
este material, com eficiéncia na faixa de 2%.
Apo6s comecar a desenvolver aplicaches
praticas na segunda metade do século XX, o
Bell Laboratory, EUA, em 1954, produziu a
primeira célula solar, com concepgdo e
tecnologia das células as quais hoje em dia
temos acesso: silicio de jungéo PN.

A partir de entdo, as pesquisas foram
direcionadas ao ambito aeroespacial (i.e.
alimentacdo de satélites), buscando-se
sistemas de maior rendimento e
confiabilidade.

Nos ultimos anos, o panorama da
energia via radiacdo solar mudou e a
viabilidade de sistemas terrestres foi
tomando forca. Estudos que quantificam
aspectos como emissao de CO,, emissdo de
oxidos de enxofre, espaco ocupado e agua
utilizada no processo, ressaltam as vantagens
que a energia fotovoltaica tem em relacédo a
outras fontes de energia, como nuclear e
carvao.

Segundo Alves (2008), o custo das
células solares € o principal obstaculo para o
crescimento da energia fotovoltaica em larga
escala. Porém, a medida que o tempo passa,
esta tecnologia estd se tornando cada vez
mais competitiva, tanto porque seus custos
estdo diminuindo, quanto porgque 0s custos
de outras formas de geracdo de energia
elétrica estdo se tornando mais reais, levando
em conta fatores que anteriormente ndo eram
contabilizados, como a questdo dos impactos
a flora e fauna.

3.2 Radiacdo e movimentacao solar

A radiacdo solar € a fonte de energia
empregada na geracdo de diferenca de
potencial nas células fotovoltaicas. As
estimativas de radiacdo encontradas na
literatura sdo, basicamente, equacionamentos
traduzidos de dados experimentais coletados
com o passar dos anos, inclusive, sdo
incluidos fatores de dificil predicdo, como
por exemplo o grau de nebulosidade em
determinadas épocas do ano.

O principal aspecto a ser observado é
a atenuacdo da irradiacdo operada pela
atmosfera, também modelada por diversos
autores. Esta atenuacdo tem grande
representatividade a medida que sol se
aproxima da linha do horizonte, aumentando
assim a espessura da atmosfera a ser
trespassada pelos raios solares.
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A continua mudanca da posicdo do
sol deve ser prevista a fim de que se definam
as coordenadas a serem operadas pelos
motores. Muitos algoritmos sdo propostos
para 0 calculo desta determinacdo de
posicdo, sendo o de Blanco Muriel et al.
(2001) o que se mostrou com a maior
versatilidade,  adaptando-se  bem  as
mudancas de localidade (latitude/longitude).

O Efeito Cosseno é o fendbmeno a ser
eliminado pela mobilidade dos painéis
solares, uma vez que a irradiancia incidente
em uma superficie plana € o produto entre a
constante de radiacdo solar no vacuo e o
cosseno do angulo entre o vetor solar e o
plano desta superficie.

3.3 Metodologia de projeto de produto

A metodologia de projeto de produto
utilizada, proposta por Back et al. (2008), foi
desenvolvida em trés niveis: projeto
informacional, projeto conceitual e projeto
preliminar. No projeto informacional séo
estabelecidas as especificacbes do projeto,
onde serdo identificadas primeiramente as
necessidades do cliente, sendo estas
desdobradas em requisitos basicos, técnicos
e de atratividade. No projeto conceitual é
idealizada a concep¢do geral do produto,
onde ¢é feita a busca, a criacdo, a
representacdo e selecdo das solucdes para o
problema do projeto. Por fim, no projeto
preliminar séo feitas as especificacfes mais
detalhadas e  dimensionamentos  dos
componentes do projeto.

Atraves destas fases de
desenvolvimento, a concepcdo desenvolvida
é apresentada na Fig. 1.

Figura 1 — Concepcdo idealizada no projeto

O arranjo e a escolha dos
componentes se deu de tal forma que os
custos dos materiais e a simplicidade na
fabricacdo resultassem em um produto
compacto, com liberdade de movimento em
dois eixos, que contemplasse todos o0s
requisitos elencados no decorrer do
desenvolvimento do projeto.

4. RESULTADOS E CONCLUSOES

As analises comparativas apresentam
estimativas a respeito de duas metodologias
da atenuacdo da radiacdo pela atmosfera. Na
Fig. 2, sdo tracadas as irradiagcdes solares
consoante metodologia de Vianello e Alves
(1991), enquanto na Fig. 3, segundo
metodologia de Janjai (2010).
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Figura 2 — Curvas de irradiancia de acordo
com atenuancia atmosférica pelo método de
Vianello e Alves (1991)

No eixo das abcissas, os angulos de
-90° e 90° representam 0s instantes de
nascente e poente, respectivamente, do sol.
Nas quatro funcdes geradas, a linha (a) é
uma funcdo da constante solar no caso
hipotético da ndo existéncia da atenuagdo
atmosférica e tampouco o efeito cosseno; a
linha (b) é a suposicdo de auséncia de
atenuacdo atmosférica mas presenca de
efeito cosseno; a linha (c) é a simulagéo feita
levando-se em consideracdo a atenuagédo
atmosférica sem o efeito cosseno (painéis
solares sempre normais ao feixe solar); a
linha (d) € a mesma simulacdo, porém, com
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os painéis fixos direcionados para 0 zénite
solar (0°).
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Figura 3 - Curvas de irradiancia de acordo
com atenuancia atmosférica pelo método de
Janjai (2010)

Neste gréfico, as linhas (a) e (b)
possuem as mesmas funcdes do gréafico
anterior, servindo apenas de referéncia. A
linha (c) é a simulacdo feita levando-se em
conta a atenuacdo atmosférica sem o efeito
cosseno, caso que, da mesma forma como ja
comentado, os painéis solares descreveriam
um movimento continuo e estariam sempre
com a direcdo normal ao sol; na linha (d) é
feita a mesma simulacdo de atenuacéo,
porém, com os painéis solares fixos, normais
ao zénite solar (0°).

Fazendo as respectivas analises dos
graficos gerados, a comparacdo entre um
sistema fotovoltaico mével (linha ¢) e um
fixo (linha d), tem-se que, para a primeira
metodologia, o sistema mdvel apresenta
10,4% a mais de irradiacdo diaria, enquanto
gue na segunda metodologia, apresenta 31%
de superioridade.

Estes percentuais, apesar de serem
tedricos, demonstram que 0
desenvolvimento de movimentadores de
painéis solares podem potencializar a
energia elétrica gerada em instalacbes de
médio e grande porte, como nas usinas

fotovoltaicas que estdo sendo instaladas em
nosso territorio.

Tais conclusdes reforcam o intuito de
implementar o projeto apresentado na se¢do
3.3, realizando a medicdo experimental de
irradiacdo solar para, futuramente, efetuar as
devidas comparacdes dos resultados praticos
com os tedricos ja obtidos.
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