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Resumo

Este artigo discute o desenvolvimento de um sistema de rastreamento solar de cons-
trugdo simples e baixo consumo energético capaz de reaproveitar a carga térmica resi-
dual incidente sobre 0 médulo fotovoltaico e, assim, aumentar significativamente a
eficiéncia do sistema e consequentemente a poténcia gerada. O protétipo mostrou um
aumento de poténcia elétrica de 12,5% e gerou 6,5 vezes mais energia quando consi-
derado também a energia térmica reaproveitada. O projeto se apresentou como uma
alternativa sustentdvel para a geragio de energia elétrica no pafs devido ao melhor uso
dos recursos naturais disponiveis.
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1 INTRODUCAO

O presente artigo trata do desenvolvimento de um sistema de rastreamento solar
de baixo consumo elétrico, capaz de aproveitar a energia térmica que incide sobre o
médulo fotovoltaico, que servird como base para a concepgdo de um produto final.
Para o rastreamento, serdo utilizados dois resistores dependentes de luz dispostos e
igualmente espacados na face superior do painel, com o objetivo de mensurar a lumi-
nosidade sobre o painel. Quando a diferenga dos valores coletados através dos sensores
for significativa, o painel iniciard o movimento de rastreamento do Sol visando man-
té-lo sempre direcionado 4 maior incidéncia solar direta.

O aproveitamento térmico ocorrerd por uma placa de material isolante acoplada
no rastreador e ficard em contato com a parte traseira do médulo. Essa placa possui
uma cavidade por onde a dgua escoard a fim de remover a carga térmica residual do
painel e sua propriedade isolante garantird que essa energia térmica seja transferida
somente para o fluido e ndo dispersa para o ambiente por convecgdo. A Figura 1 ilustra

um esquema do protdtipo idealizado com as partes principais.

Médulo fotovoltaico Placa de material isolante
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Figura 1 Esquema do sistema de reaproveitamento térmico com rastreamento.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Ao remover a carga térmica do painel através da dgua que fluird na placa, ocorre
um aumento de eficiéncia deste em razio das propriedades do material do médulo
que funciona melhor em ambientes frios e com alta radiacio. Realizar essa remogio de
calor residual traz vdrios beneficios para o correto funcionamento dos painéis fotovol-
taicos, pois com o aumento da temperatura do médulo hd uma redugio significativa
em sua tensdo e um aumento minimo na corrente, fazendo com que haja uma grande
queda na poténcia de saida e uma aceleragio na degradagao das células fotovoltaicas
(SIECKER et al., 2017).

Aliado ao rastreamento, esse sistema serd capaz de reduzir significativamente o in-
vestimento inicial necessdrio para instalar um sistema fotovoltaico, uma vez que con-
cilia 0 aumento de poténcia gerada com a redugio de energia elétrica necessdria em
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uma residéncia. Isso se d4 por dois fatores: o correto alinhamento com o Sol, que per-
mite maior recep¢o de radiagdo solar direta, melhorando o aproveitamento da energia
incidente, e a diminui¢do da diferenca de temperatura de conforto térmico versus a de
fornecimento da rede nos pontos de utilizagio de dgua quente, pois, quanto menor
esse valor, menos energia serd gasta para se alcangar o conforto térmico nas atividades
desenvolvidas pelos residentes no dia a dia (THORAT ez al., 2017; AL-ROUSAN;
MATISA; MATDESA, 2018).

Esse sistema também oferece vantagem para as distribuidoras de energia por redu-
zir a poténcia de pico necessdria nos hordrios de ponta, periodo do dia de maior utili-
zagdo da rede, pela remogio do uso do chuveiro elétrico, que, segundo Gardenal
(2014), respondem por até 40% do consumo de energia elétrica residencial no hordrio
de pico nas regides Sul e Sudeste. Se esse consumo continuar a subir, serd necessdrio
construir novas usinas e linhas de transmissao somente para atender a esse periodo,
gerando grandes impactos ambientais e custos sociais elevados, por isso muitas distri-
buidoras estdo criando programas de conscientizagdo e eficiéncia energética a fim de
mover 0 méximo possivel o consumo para hordrios fora do intervalo de ponta.

Os objetivos deste artigo sdo o desenvolvimento de um sistema de rastreamento,
incluindo tanto a parte mecinica quanto a eletronica, responsdvel por alinhar o mé-
dulo fotovoltaico com o Sol, bem como um sistema de troca de calor para o painel
fotovoltaico; e um estudo comparativo entre sistemas convencionais fotovoltaicos e o
proposto neste artigo, realizado com base em testes utilizando dois painéis de especi-
ficagoes semelhantes, a fim de se obter valores que demonstrem o aumento ou nio da
poténcia total gerada, que servird como base para a concep¢ao de um produto final.

2 METODOLOGIA

Um estudo foi realizado para verificar a real eficdcia de um sistema hibrido foto-
voltaico-térmico. Os objetivos deste estudo consistem em determinar a capacidade do
sistema e obter um valor de temperatura que representasse a maior economia finan-
ceira possivel, ao reduzir os gastos necessdrios para se obter 4gua quente nos pontos de
utilizagdo. Posteriormente, foi desenvolvido o projeto bdsico do protétipo e finalmen-
te alguns ensaios de aferi¢ao dos requisitos estabelecidos.

2.1 Defini¢ao dos requisitos do sistema

Para este estudo ser realizado, alguns dados foram estabelecidos previamente, a fim
de padronizar os cdlculos presentes nesta e em futuras andlises desenvolvidas durante
este artigo. Os dados podem ser conferidos na Tabela 1.

Revista Mack je de Engenharia e Computagdo, Sao Paulo, v. 19, n. 1, p. 99-124, 2019 n——— 101



e S¢rgio Luis Rabelo de Almeida, José Vitor Silvestre dos Santos

TABELA 1

Dados iniciais para os estudos do sistema hibrido.

Temperatura ideal painel 25 °C
Temperatura maxima painel 72 °C
Coeficiente de Pmax -0,45%/ °C
Perda de Eficiéncia Maxima -21,15%
Poténcia Sistema FV 1,59 kW
Temperatura ideal banho 38°C
Vazao ideal chuveiro 0,15 L/s
Vazao minima chuveiro 01Ll/s
Vazao média experimental 0,055 L/s
Temperatura agua fria média 18 °C
Tempo médio banho 10 min
Preco por kWh 0,64 RS
Poténcia média chuveiro 5500 W
Poténcia minima chuveiro 2000 W
n° de pessoas 4 /casa
cH20 4,18 kJ/kg °C

Fonte: Elaborada pelos autores.

Como pode ser visto, diversos dados foram considerados a fim de padronizar os
cdlculos: a Temperatura ideal do painel foi baseada no padrio STC (NICLAS, 2011);
a Temperatura mdxima do painel foi adotada a fim de limitar os valores do estudo; o
coeficiente de Pmax foi retirado do datasheet do médulo FV utilizado (YINGLI,
2013); a Perda de eficiéncia mdxima foi calculada utilizando o coeficiente de Pmax e
as temperaturas anteriormente mencionadas; a Poténcia Sistema FV foi adotada com
base em um sistema solar composto por 6 painéis de 265 W cada, capaz de gerar
energia para suprir as necessidades de uma casa com quatro pessoas; a Temperatura
ideal banho foi adotada por ser um pouco acima da temperatura corporal, conforme
Forder (2005); a Vazao ideal chuveiro e a Vazao minima chuveiro foi adotada de acor-
do com Belinazo (2004); a Vazdo média experimental ¢ a Temperatura de dgua fria
média foram obtidas através de medidas experimentais realizadas ao longo de dois
meses; o Tempo médio banho foi adotado para padronizar os cdlculos; o Preco por
kWh foi obtido de uma conta de energia elétrica da AES Eletropaulo do més de junho
de 2016; a Poténcia média chuveiro e a Poténcia minima chuveiro foram obtidas por
meio de pesquisas de chuveiros elétricos disponiveis no mercado nacional; o nimero
de pessoas foi adotado para o estudo com base em uma familia de dois adultos e duas
criangas; e o calor especifico a pressao constante da dgua foi adotado para uma tempe-

ratura de 25 °C (SMITH; VAN NESS; ABOTT, 2000).

102 TSN Rcvista Mackenzie de Engenharia e Computagdo, Sao Paulo, v. 19, n. 1, p. 99-124, 2019



Rastreador solar para painéis fotovoltaicos com reaprovei ) térmico I

Com esses dados foram iniciados os estudos, a fim de determinar a temperatura

TABELA 2

Estudo para determinar a temperatura da agua de resfriamento do sistema.

10 38 28 11,7 0,195 0,125 4,994

12 38 26 10,9 0,181 0,116 4,637

14 38 24 10,0 0,167 0,107 4,280

16 38 22 9,2 0,153 0,098 3,924

18 38 20 SA 0,39 0,089 3,567

20 38 18 7,5 0,125 0,080 3,210

22 38 16 6,7 0,111 0,071 2,854

24 38 14 5,9 0,098 0,062 2,497

26 38 12 5,0 0,084 0,054 2,140

28 38 10 4,2 0,070 0,045 1,783

30 38 8 33 0,056 0,036 1,427

32 38 6 2,5 0,042 0,027 1,070

34 38 4 1,7 0,028 0,018 0,713

36 38 2 03 0,014 0,009 0,357

38 38 0 0,0 0,000 0,000 0,000

(continua)
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TABELA 2 (continuacgao)

Estudo para determinar a temperatura da agua de resfriamento do sistema.

Taf (°C) Taq (°C) AT (°C) P (kW) Consumo (kwh/min) Custo (R$/min) Custo (RS/dia)

39 38 0 0,0 0,000 0,000 0,000
40 38 0 0,0 0,000 0,000 0,000
41 38 0 0,0 0,000 0,000 0,000

Fonte: Elaborada pelos autores.

Conforme Tabela 2, a temperatura da dgua de resfriamento do sistema que gera
a maior economia monetdria ¢ justamente a temperatura de utilizagio da dgua para o
banho. As temperaturas acima da utilizagio nio geram mais ganhos econdmicos e
aumentam as perdas térmicas durante o transporte e armazenamento da dgua até sua
utilizagdo, necessitando também de um misturador para alcancar a temperatura ideal
para o uso, sendo esta a que representa o maior conforto térmico.

Isso mostra que o ideal é sempre aquecer a dgua até a temperatura que serd utilizada
posteriormente, evitando gastos com aquecimentos desnecessdrios, maiores perdas tér-
micas por radia¢do e convecgio, aumento do custo com tubulagdes proprias para traba-
lhar com temperaturas mais elevadas e misturadores de dgua quente com fria para atin-
gir a temperatura desejada, reduzindo significativamente os gastos para se ter um sistema
de aquecimento solar. Outra vantagem de se trabalhar com temperaturas mais baixas é
a possibilidade de utilizar a mesma tubulagao de dgua fria jd presente na residéncia.
Como pode ser visto na Figura 2, a tubula¢iao de PVC convencional pode trabalhar até
45 °C, reduzindo somente a pressao de trabalho com um coeficiente de seguranca.

Ps=PNx Cs
1,0
0,8
Coeficiente (Cs)
0,6
04
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temperatura (°C)

Figura 2 Coeficiente de seguranca para correcdo da pressao de servico em fungao da temperatura
da agua.

Fonte: Elaborada pelos autores a partir dos dados da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (1998).
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Na Tabela 3, ¢ possivel analisar a perda de eficiéncia do médulo fotovoltaico con-
forme a temperatura deste se eleva em razio da radiagdo incidente sobre ele. Quando

baixas, apresenta um ganho de eficiéncia, gerando mais energia com a mesma radia-

¢ao incidente (BELOTO, 1983).

TABELA 3

Estudo da perda de eficiéncia em relacdo a temperatura do painel.

10 6,75% 0,107 0,411 -0,263 4,731

12 5,85% 0,093 0,356 -0,228 4,409

14 4,95% 0,079 0,301 -0,193 4,087

16 4,05% 0,064 0,247 -0,158 3,766

18 3,15% 0,050 0,192 -0,123 3,444

20 2,25% 0,036 0,137 -0,088 3,123

22 1,35% 0,021 0,082 -0,053 2,801

24 0,45% 0,007 0,027 -0,018 2,479

26 -0,45% -0,007 -0,027 0,018 2,158

28 -1,35% -0,021 -0,082 0,053 1,836

30 -2,25% -0,036 -0,137 0,088 1,514

32 -3,15% -0,050 -0,192 0,123 1,193

34 -4,05% -0,064 -0,247 0,158 0,871

36 -4,95% -0,079 -0,301 0,193 0,550

38 -5,85% -0,093 -0,356 0,228 0,228

(continua)
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TABELA 3 (continuacgao)

Estudo da perda de eficiéncia em relacao a temperatura do painel.

Custo devido a

Taf (°C) Eficiéncia P?I:;l":)l a E&zﬁ';g;‘; redt(u;i; :IZ )Pot. Del(t;sd/edI(:;sto
40 -6,75% -0,107 -0,411 0,263 0,263
41 -7,20% -0,114 -0,438 0,281 0,281
42 -7,65% -0,122 -0,466 0,298 0,298
43 -8,10% -0,129 -0,493 0,316 0,316
44 -8,55% -0,136 -0,521 0,333 0,333
45 -9,00% -0,143 -0,548 0,351 0,351
46 -9,45% -0,150 -0,575 0,368 0,368
A7 -9,90% -0,157 -0,603 0,386 0,386
48 -10,35% -0,165 -0,630 0,403 0,403

Fonte: Elaborada pelos autores.

A primeira vista, tem-se a impressio de que seria melhor manter o painel com a
menor temperatura possivel circulando o mdximo de dgua pelo sistema de resfriamen-
to, porém, como a finalidade do sistema nio ¢ somente manter o médulo com a me-
nor temperatura e sim utilizar a energia que nio pode ser convertida em energia elé-
trica pelo médulo como energia térmica em uso posterior, chega-se 4 conclusio de que
¢ necessdrio relacionar a economia gerada pela diminuigio do uso do chuveiro elétrico
com a perda de eficiéncia do painel e utilizar a temperatura que apresentar maior
economia financeira.

Para facilitar essa andlise, foram gerados gréficos no soffware Excel® mostrando os
valores obtidos nas tabelas; na Figura 3, ¢ possivel ver a redugio dos gastos com ener-
gia elétrica conforme a dgua é aquecida pelo sistema de resfriamento e tem sua tempe-
ratura elevada até a de utilizagao. Apés atingir o valor ideal, os ganhos econdmicos sio
zerados, pois ndo apresentam maiores redugdes de consumo de energia.

Na Figura 4 pode-se verificar os ganhos e as perdas de eficiéncia dos painéis foto-
voltaicos conforme a variagdo da sua temperatura ocorre, com base no coeficiente de
Pmax, gerando um aumento na poténcia de safda para temperaturas menores do que
25 °C com base no padrao STC e redugio para temperaturas acima desse valor.
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Figura 3 Reducédo dos gastos para aquecimento quando utilizado o sistema hibrido.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 4 Perda de eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos em relacdo a sua temperatura de
trabalho.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para se obter a melhor temperatura de trabalho do sistema, foi necessdrio relacio-
nar a maior economia gerada com o0 aquecimento da 4gua pelos painéis com os ganhos
de eficiéncia obtidos pela redugio da temperatura de trabalho dos médulos. Essa rela-
¢ao foi possivel pelo fator comum em ambos os estudos, a economia gerada nos dois
casos. Na Figura 5, ¢ possivel verificar o ponto de minimo dessa relagio, fornecendo a

temperatura que apresenta maior economia, objetivo deste artigo.
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Figura 5 Relacdo do custo para aquecimento com o custo da reducao de poténcia do painel
em funcao da temperatura.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Analisando o grdfico, verificou-se que a temperatura que apresenta o maior ganho
econdmico ¢ a temperatura de utilizagdo final, de 38 °C, proporcionando um custo
aproximado de R$ 0,23 para suprir as necessidades didrias de 4gua quente da residén-
cia em estudo. Apds 25 °C, as perdas de poténcia do painel comecam a surgir, gerando
menos energia e, consequentemente, menor retorno financeiro. Para temperaturas
acima da temperatura ideal de utilizagao no se tem mais economia com a redugio do
uso do chuveiro elétrico e o sistema s apresenta gastos.

Desenvolver o projeto estrutural do rastreador solar foi de grande importincia
para este estudo, pois somente assim ¢é possivel analisar a eficiéncia do sistema de ras-
treamento solar com reaproveitamento térmico e compard-lo com os sistemas fotovol-
taicos convencionais disponiveis no mercado, verificando se hd ganho econémico e
energético ao utilizar o sistema aqui proposto.

O Sol nasce a Leste e se poe a Oeste no hemisfério Sul, movimentando-se com uma
velocidade angular de 15°/hora. Para indicar a localizagdo dele durante o dia, ¢ utilizado
o 4Angulo de Azimute, um angulo de 0°, indicando que o Sol estd apontando para o
Norte, 90° para Leste e 270° para Oeste (MESSENGER; VENTRE, 2010; VILLALVA,
2015). Isso gera uma variagio de 180 graus durante o dia, porém nas primeiras horas
da manha e nas horas finais da tarde ele estd muito baixo no horizonte, tendo uma
grande massa de ar para atravessar, fazendo com que um rastreamento completo seja
desnecessdrio, uma vez que a intensidade da radiagio solar diminui conforme a massa

de ar aumenta, seguindo a Equacio (1).

Iy =1353 [ (1-ah)0,7""" + ab | (1)
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Sendo I,y a intensidade em um plano perpendicular aos raios solares em W/m?2 e
MA ¢ a massa de ar em kg, o valor de 1.353 W/m?2 ¢ a constante solar e o nimero 0,7
deve-se ao fato de que somente 70% da radiagao incidente na atmosfera é transmitido
para a Terra. O termo de 0,678 ¢ uma aproximagio empirica que leva em conta a nao
uniformidade das camadas atmosféricas e o fator # que multiplica a altura do local,
representada com a letra h em metros, equivale a 0,14 (SOLAR, 2013).

A massa de ar é o comprimento normalizado que a luz leva através da atmosfera
para o caminho mais curto possivel, que ocorre quando o Sol estd alinhado perpendi-
cularmente ao solo, representado por X na Figura 6, apresentando nessa condigao
valor de massa de ar igual a 1. Ela quantifica a redugio de poténcia luminosa & medi-
da que passa através da atmosfera e ¢ absorvida pelo ar e pela poeira, tendo valor igual
ao inverso do cosseno do Angulo formado entre a vertical e o Sol no momento obser-

vado, como pode ser visto na Figura 6.

_ 1
MA = cos(f) % %gség

Figura 6 Representacdo da massa de ar que a luz deve passar antes de chegar a superficie.

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados de “Solar radiation on a tilted surface” (2013).

Apés a andlise desse conceito, foi definido que o rastreador teria 120° de amplitu-
de, sendo 60° a partir da vertical para cada lado. Esse Angulo representa uma massa de
ar com valor igual a 2 e um coeficiente de redu¢do de poténcia incidente de 0,866
quando o Sol estiver baixo no céu, no inicio do dia, aumentando gradualmente até
chegar em 1 quando o sistema estiver alinhado com ele e seguindo assim até o final do
curso de rastreamento do sistema, voltando a reduzir até o Sol se por.

O protétipo foi desenhado em software CAD e teve como ponto de partida os
componentes disponiveis no mercado, como o painel fotovoltaico de 10 Wp, o motor
elétrico de corrente continua, as engrenagens de dentes retos e o parafuso sem fim.
Com isso, foi possivel ter uma no¢ao dimensional do protdtipo e, em seguida, iniciou-se
o desenho dos elementos de composi¢o do redutor, como a caixa, os mancais e as

buchas, entre outros.
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O trocador térmico do painel foi desenvolvido com base nas seguintes premissas:
permitir contato direto da dgua com a parte traseira do painel, ter vedagio nas bordas
evitando vazamentos, ser aplicdvel no painel comercial sem modifica¢des no mesmo.
A espessura da chapa do trocador foi definida com o objetivo de atingir as premissas
e alojar um conector rdpido para mangueira de poliuretano com rosca % NPT.

O trocador térmico foi fabricado em polietileno de alta densidade com 15 mm de
espessura com um rebaixo interno de 2,5 mm de profundidade, comportando aproxi-
madamente 96 ml de 4gua, conforme pode ser verificado na Figura 7.

Dimensdes em milimetros
Figura 7 Trocador térmico para painel fotovoltaico.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Em seguida, a estrutura do sistema de rastreamento foi projetada visando unir o
trocador térmico com o médulo fotovoltaico, permitindo que o sistema rotacionasse
120° e acoplasse o redutor projetado. Para a base do painel ¢ o sistema de unido do
trocador térmico, foram utilizadas chapas de ago cortadas a laser, com 1,5 mm de
espessura.

Com todas as pegas projetadas foi possivel realizar uma montagem do conjunto,
a fim de verificar possiveis ajustes e também simular a montagem fisica dos compo-
nentes e funcionamento do sistema. O desenho de conjunto pode ser conferido na
Figura 8.

110 S Rcvista Mackenzie de Engenharia e C

iputagio, Sao Paulo, v. 19, n. 1, p. 99-124, 2019



Rastreador solar para painéis fotovoltaicos com reaproveitamento térmico I

Revista Mack

Figura 8 Montagem do conjunto.

Fonte: Elaborada pelos autores.

O sistema realiza o rastreamento do Sol em apenas um eixo, através de fotorresis-
tores ¢ PWM, para controle da velocidade do motor, a qual serd constante apds estar
posicionado perpendicularmente ao Sol. Outra fungio serd a medicio da temperatura
ambiente, da temperatura do painel, da temperatura de entrada da dgua e da tempe-
ratura de saida da dgua, para que com esses dados seja possivel calcular a energia tér-
mica total recebida pela dgua e verificar a eficdcia do sistema.

O esquema elétrico do circuito utilizado ¢ mostrado na Figura 9. A placa ¢ com-
posta de um microcontrolador ATmega2560 de 8 bits com resolu¢io ADC de 10 bits
e opera a uma frequéncia de 16 MHz, cuja funcio ¢ receber os sinais dos sensores,
realizar os cdlculos necessdrios e controlar ativamente o motor do sistema de rastrea-
mento solar. Os sensores de temperatura sio do tipo NTC e os sensores de luminosi-
dade consistem em LDRs, ambos variam o valor de resisténcia conforme a variagao da
grandeza que estd sendo medida, dessa forma, a tensdo das portas analégicas muda e
o microcontrolador é capaz de calcular e interpretar o valor recebido dos sensores
conforme a curva caracteristica de cada um. As chaves Leste e Oeste sio micro switch
com alavanca flexivel e tem como fungio indicar o fim de curso de rastreamento em
ambas dire¢oes. Os sensores nomeados CorrFixo e CorrRast sio sensores de corrente
que, juntamente com o circuito divisor de tenso, fornecem valores para o cdlculo da

poténcia gerada dos painéis em estudo.
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Figura 9 Circuito elétrico da placa controladora.

Fonte: Elaborada pelos autores.
A fim de possibilitar que o motor rotacione no sentido hordrio e anti-hordrio, uma

ponte H foi desenvolvida, permitindo controlar o sentido e a velocidade do motor via

programagio no microcontrolador, e seu esquema pode ser verificado na Figura 10.
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Figura 10 Circuito elétrico da ponte H.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para guiar e facilitar o desenvolvimento da programagio de rastreamento do Sol,

que serd gravada no microcontrolador, foi criado um fluxograma. Nele estd presente a

leitura dos sensores Leste e Oeste, que sdo chaves de contato fixadas nas extremidades

da base do rastreador e servem como sensores fim de curso para o painel, para a leitu-

ra dos sensores de luz e para o controle de velocidade do motor, como pode ser verifi-

cado na Figura 11.

h

Revista Mack

; E;
dEL‘S

ria e Ce

xr

1¢do, Sao Paulo, v. 19, n. 1, p. 99-124, 2019 ————— 113



e S¢érgio Luis Rabelo de Almeida, José Vitor Silvestre dos Santos

Ultima chave
acionada?

Ler sensor |
esquerdo e

direito

Valores maiores
do que Smin?

Tirar a diferenca das leituras

A diferenga é
maior do que a
Toleréncia?

| Acionar motor horério |

Velocidade maxima

Ler sensor
esquerdo
e direito

v

A diferenca é
menor do que a
Toleréncia?

Figura 11 Fluxograma de rastreamento.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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A sequéncia de programacio funciona do seguinte modo, primeiramente ¢ reali-
zada a leitura das chaves fim de curso para saber qual foi a acionada, e, caso tenha sido
a Qeste, 0 motor é acionado em sentido anti-hordrio, fazendo com que o painel retor-
ne para a posi¢io inicial de rastreamento até que a chave Leste seja acionada. Ao
acionar a chave Leste, o processador realiza a leitura dos sensores de luminosidade,
verificando se estes estio com valores maiores do que o minimo definido, e, apds essa
verificagao, € calculada a diferenca entre os sensores, e, caso o sensor Leste tenha valor
maior que a tolerAncia definida, o motor é acionado em velocidade mdxima até que a
diferenca entre os sensores fique menor que a tolerAncia, indicando que o painel estd
perpendicular ao Sol e colocando o motor em velocidade constante até que a chave
Oeste seja acionada e o ciclo se reinicie.

Para validar os conceitos apresentados neste artigo, o protétipo foi montado e ins-
trumentado, gerando dados de temperatura, corrente e tensio. Esses dados foram

posteriormente analisados, a fim de comprovar os beneficios do sistema desenvolvido.

2.3 Ensaios
2.3.1 Objetivos do 1° ensaio

O primeiro teste teve como objetivo: coletar dados de temperatura ambiente, tem-
peratura da dgua na entrada do sistema, temperatura da dgua na saida do sistema,
temperatura do painel fixo e temperatura do painel com trocador térmico; coletar
dados de corrente e tensdo do painel fixo e coletar dados de corrente e tensdo do painel

com trocador térmico.

2.3.2 Procedimento experimental do 1° ensaio

O microprocessador utilizado para o teste foi 0 ATmega328P-PU, que possui seis
portas analégicas, por isso algumas fungdes foram suprimidas, porém sem fugir do
ideal do projeto que era o teste do sistema com reaproveitamento térmico quando
comparado a um painel convencional. Para isso, o sistema de rastreamento foi remo-
vido, nesse primeiro teste, com as medigdes de temperatura ambiente e da dgua fria,
porém, para nao prejudicar o teste, essas temperaturas foram medidas nos mesmos
intervalos de tempo de leitura do controlador, com o auxilio de um multimetro digital
Icel Manaus, modelo MD-1700, equipado com um termopar do tipo K, com sensibi-
lidade de 41 pV/°C; segundo o fabricante, os valores coletados foram registrados para
compor a andlise do sistema.

A fim de garantir a correta medigio dos valores de temperatura realizadas pelo
multimetro, o termopar foi aferido utilizando gelo e 4gua em ebuligdo, e, a0 medir a
temperatura do gelo, este apresentou uma leitura de aproximadamente 0 °C, e, ao
medir a 4gua em ebuli¢do, apresentou 99 °C.
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O teste foi conduzido em um dia com boa insolagio e céu limpo com algumas
nuvens pela manha, porém, com o passar das horas, muitas nuvens comegaram a se
formar e o teste foi interrompido para nao prejudicar os resultados obtidos. Os dois
painéis estavam dispostos lado a lado, ambos com inclina¢do de 23° em relagio 4 ho-
rizontal e utilizando uma ldmpada incandescente automotiva de 10 W como carga.
Uma vélvula de controle de fluxo foi utilizada para restringir a quantidade de fluido
que atravessaria o sistema, e, para se ter conhecimento da vazio, o tempo foi medido
até que toda a dgua do reservatdrio tivesse passado pelo trocador. Apds seis medicoes,
a média foi calculada, resultando em uma vazao de aproximadamente 0,1 I/min. Os
valores de tensio e corrente lidos pelos sensores possibilitou o cdlculo da poténcia de
cada mddulo em teste e somente esse valor era mostrado pelo controlador.

A dgua de resfriamento estava contida em um reservatdrio disposto a 1,5 m acima
do painel fotovoltaico. Na base do reservatério, havia um orificio com um conector de
engate répido e uma tubulagio de 6 mm conectada a uma vélvula de controle de fluxo
que permanecia fechada até o inicio dos testes; uma outra tubulagio conectava o tro-
cador térmico 2 vélvula, permitindo que a dgua fluisse para o rebaixo interno do troca-
dor; um conector de engate répido disposto opostamente ao anterior permitia a saida
da d4gua do sistema e a mesma seguia por uma tubulagdo até o sensor NTC; a tempe-
ratura medida por esse sensor foi denominada Trastreador; apés o sensor, a dgua era
descartada através de uma tubula¢do disposta a uma altura inferior & da base do siste-

ma de rastreamento.

2.3.3 Objetivos do 2° ensaio

O segundo teste teve como objetivo: coletar dados de corrente e tensio do painel
fixo e coletar dados de corrente e tensio do painel com trocador térmico e sistema de
rastreamento solar.

2.3.4 Procedimento experimental do 2° ensaio

Esse teste foi executado em um dia diferente do teste anterior, no periodo da ma-
nha, com o painel fixo e o painel com rastreador. O sistema de rastreamento foi testado
com uma inclinagio de 23° com a horizontal, bem como o painel fixo. Ao utilizar uma
inclinagdo com 4ngulo igual 4 latitude, tem-se um melhor aproveitamento da radiagao
incidente ao longo do ano, apresentando um bom desempenho no verao, perfodo com
maior incidéncia solar, e um aumento de cerca de 40% no inverno se comparado a um
sistema fixado paralelamente com a horizontal (REPRESENTACAO, 2013).

Os sensores de luminosidade estavam posicionados na parte superior do painel,
separados por uma limina de 8 cm de altura por 3 cm de largura, com fungio gerar
sombra sobre os sensores, no caso da face do painel nio estar perpendicular ao Sol, e
podem ser conferidos na Figura 12.
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Figura 12 Teste do sistema de rastreamento.

Fonte: Elaborada pelos autores.

3 RESULTADOS

Com os dados coletados nos ensaios foi possivel montar uma planilha de valores e
gerar grificos, a fim de melhorar a visualiza¢do e demonstrar os ganhos obtidos com a
utilizacio do sistema de reaproveitamento térmico.

O primeiro dado analisado foi a temperatura obtida, em que foram coletadas
cinco temperaturas, sendo elas: temperatura ambiente, do painel fixo, do painel com
trocador térmico, da dgua fria e da d4gua apds passar pelo sistema. A Figura 13 mostra
o grdfico da temperatura em fungio da hora do dia.

A temperatura ambiente, a temperatura da dgua fria e a temperatura do painel fixo
(Tfixo) foram medidas utilizando um termopar do tipo K, com erro de + 1,1 °C, co-
nectado a um multimetro com resolugio de 1 °C. J4 a temperatura do painel com
trocador térmico (7rastreador) e a temperatura da dgua que atravessava o sistema fo-
ram realizadas com o auxilio do Arduino® e, com um sensor de temperatura do tipo
NTC com precisao de 1,5 °C, as leituras tinham resolugio de 0,1 °C.
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Figura 13 Temperaturas registradas durante o primeiro teste.

Fonte: Elaborada pelos autores.

E possivel verificar que a temperatura do painel fixo, o qual ndo tinha um sistema
para remover a carga térmica recebida pelo Sol, se eleva rapidamente até atingir uma
temperatura de equilibrio em torno dos 62 °C, bem acima dos 27 °C de média da
temperatura ambiente. Esse valor elevado, além de gerar uma redugio significativa
da poténcia elétrica gerada, também reduz a vida il da célula fotovoltaica, pois au-
menta sua degradagio.

O segundo dado analisado foi a poténcia elétrica gerada pelo painel fotovoltaico,
e para isso foram coletados os valores de tensdo e corrente dos dois painéis em teste:
o fixo era o painel sem o sistema de reaproveitamento térmico e o rastreador possufa o
trocador de calor em sua parte traseira. Os dados coletados podem ser verificados no

grifico da Figura 14.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Com a tensio e a corrente de cada painel, foi possivel calcular a poténcia dos mes-
mos e compard-las com a poténcia tedrica, calculada conforme a Equagio (2), baseada
. . — . 2 . .
na irradiagio local (/direta) em W/m" no dia do ensaio, fundamentada em cdlculos de

.. , . 2 A .
posicionamento solar e massa de ar, a drea (Apainel) em m” e a eficiéncia do painel

(npainel) em % (PINHO; GALDINO, 2014).
Predrica = Idireta. Apainel .1 painel (W) 2)

A corrente foi medida com um microchip ACS712 com sensibilidade de 185
mV/A, e a tensio foi mensurada a partir de um divisor de tensio confeccionado com
dois resistores, um de 1 MQ e outro de 100 k€, possibilitando que o Arduino® realizas-
se medicoes de tensio em corrente continua de até 50 V com sensibilidade de 0,054 V.

Os valores coletados mostraram um aumento de poténcia gerada, com média cal-
culada de 12,46%, no sistema com reaproveitamento térmico em relagdo ao painel
convencional; isso ocorre devido & menor temperatura de operagao que o painel com
trocador térmico se encontrava. Outro detalhe a ser analisado é que a poténcia gerada
pelo painel convencional ficou mais constante mesmo com o aumento da radiagio
incidente, pelo fato de sua temperatura aumentar com a maior insolago e, conse-
quentemente, ter sua poténcia reduzida, enquanto o sistema com reaproveitamento

térmico teve um aumento de poténcia.
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O terceiro dado analisado foi a poténcia total gerada pelo sistema, isto ¢, a poténcia
elétrica e a poténcia térmica produzida pelo sistema com reaproveitamento térmico. A
poténcia tedrica foi calculada com base na radiacio incidente, conforme explicado
anteriormente, porém, dessa vez, no foi considerada a eficiéncia do painel fotovoltai-
co, pois se desejava saber o mdximo que era possivel gerar com a drea do painel utili-
zado. Os dados foram coletados e plotados conforme o gréfico da Figura 15.
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Figura 15 Poténcia total registrada durante o primeiro teste.

Fonte: Elaborada pelos autores.

A partir das temperaturas da 4gua na entrada e na saida do sistema, conhecendo-se
a vazio calculada de 100 ml/min, foi possivel calcular a poténcia térmica gerada pelo
trocador de calor instalado no médulo fotovoltaico, utilizando a Equagio (3). Poste-
riormente, foi somada a poténcia elétrica para se obter a poténcia total gerada pelo
sistema, o que permitiu calcular a eficiéncia total do sistema que obteve uma média de
55%, valor este muito superior aos 10,8% de eficiéncia tedrica do painel fotovoltaico.
Isso ocorre porque estd sendo aproveitado todo o espectro da luz solar, as células foto-
voltaicas somente transformam em energia elétrica as baixas frequéncias e o restante
era transformado em energia térmica e dissipada pelo ambiente, o que reduzia significa-
tivamente a poténcia elétrica gerada pelo médulo.

Q=mepAT () 3)
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O sistema proposto neste artigo, além de gerar maior poténcia elétrica por reduzir
a temperatura de trabalho do médulo, também aproveita a energia térmica, utilizando
todo o espectro solar, armazenando-a para uso posterior nas tarefas residenciais ou
industriais que necessitem de 4gua quente para algum processo. Outro beneficio desse
sistema ¢ a possibilidade de concentragdo de luz solar no médulo fotovoltaico, pois,
como a carga térmica serd removida do painel para uso posterior, os efeitos gerados
pelo aumento da temperatura ndo ocorrerdo e, quanto maior a incidéncia solar sobre
as células, mais energia elétrica pode ser gerada pela mesma quantidade de células,
reduzindo consideravelmente os custos de um sistema solar fotovoltaico.

O segundo teste foi realizado com o objetivo de testar e analisar o aumento de
eficiéncia do sistema, utilizando o rastreador solar e o trocador de calor simultanea-
mente. Nesse teste, foi possivel verificar a precisio de posicionamento do sistema de
rastreamento, o consumo do motor elétrico do rastreador e o ganho de poténcia do

médulo fotovoltaico. Os dados foram coletados e impressos na Figura 16.
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Figura 16 Poténcias coletadas no segundo teste.

Fonte: Elaborada pelos autores.

A poténcia tedrica foi calculada com base na radiacio direta tedrica, explicada
anteriormente na 4rea do painel e em sua eficiéncia tedrica. A poténcia do painel fixo
e a poténcia do painel com o sistema de rastreamento foram coletadas utilizando os

mesmos sensores dos testes anteriores.
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E possivel verificar no gréfico que o painel com rastreador tem um aumento signi-
ficativo de poténcia no periodo do teste, aproximando-se da poténcia tedrica, porém,
no inicio, ela estd bem abaixo desta. Isso se d4 devido ao fato de o Sol ainda estar
baixo no horizonte, fazendo com que pouca radiacio direta chegue ao médulo, tendo
sua poténcia gerada basicamente por radiagio difusa; o sistema de rastreamento en-
trou em agdo por volta das 8 horas e 30 minutos e seu consumo foi medido com o
auxilio de um multimetro, apresentando cerca de 0,5 W de poténcia consumida
quando o sistema entrou em regime permanente, e os valores da poténcia do rastrea-
dor foram decrescidos nesse valor para mostrar somente os valores de poténcia til.

Durante esse teste, foi utilizado o trocador térmico com uma vazio de dgua de
aproximadamente 2 litros por minuto, a fim de verificar os ganhos do painel por
deixd-lo trabalhar na menor temperatura possivel; a d4gua de saida era coletada e depois
recolocada no reservatério superior para recircular pelo sistema. A utilizagio dos siste-
mas propostos neste trabalho fez com que o painel tivesse um aumento médio de 2,27
vezes em sua eficiéncia quando comparado a um mddulo fotovoltaico convencional
com inclinagdo igual 4 latitude do local de instalagio, fazendo com que chegasse pré-
ximo 2 eficiéncia tedrica fornecida pelo fabricante, gerando uma quantidade significa-
tivamente maior de poténcia.

4 CONCLUSOES

Com a construgio de um protétipo reduzido, foi possivel comprovar os beneficios
do reaproveitamento da carga térmica incidente sobre 0 médulo fotovoltaico, gerando
cerca de 12,5% mais energia elétrica do que um painel convencional arrefecido por
convecgdo natural sob mesmas condigdes climdticas. Esse aumento ocorreu em razio
da menor temperatura de trabalho do painel com trocador térmico, reduzindo as per-
das de poténcia.

O sistema de rastreamento apresentou um bom desempenho, pois manteve o pai-
nel perpendicularmente ao Sol durante o teste, tendo como diferencial uma progra-
magio que localiza a posi¢ao do Sol uma tnica vez e depois segue em velocidade
constante, reduzindo significativamente o consumo energético devido 2 restrigio de
movimenta¢io desnecessdria quando hd presenca de nuvens, por exemplo, que cau-
sam erros de leitura nos sensores por criar pontos de maior luminosidade que nio re-
fletem a verdadeira posi¢ao solar. Outro aspecto deste projeto é o modo de retorno a
posicdo inicial do painel, que ¢ realizado com baixa velocidade durante todo o periodo
noturno, reduzindo ruidos e altos picos de consumo de energia.

Se considerada também a energia térmica captada pelo trocador de calor na parte

traseira do painel, o sistema aqui proposto gerou, em média, 6,5 vezes mais energia do
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que um mdédulo fotovoltaico convencional disponivel no mercado testado sob as mes-

mas condig¢oes de exposi¢ao solar.

SOLAR TRACKER FOR PHOTOVOLTAICS PANELS
WITH HEAT RECOVERY

Abstract

This work carried out the development of a solar tracking system with simple
construction and low energy consumption, reusing the residual thermal load incident
over the photovoltaic module, increasing significantly the system efficiency and con-
sequently the generated power. The prototype showed an electrical power increase of
12,5% and generated 6,5 times more energy when considered the reused thermal
energy. This project presents a sustainable alternative to the country electrical energy

generation and a better use of the available natural resources.

Keywords: Photovoltaic energy. Solar Tracker. Heat recovery.
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