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RESUMO

Devido ao aumento da demanda de energia conforme passam os anos, a energia solar torna-se uma fonte
promissora. Um painel fotovoltaico, ao captar a radiacdo solar, produz energia elétrica proporcionalmente a
irradiagado solar. No entanto, essa conversdo pode ser mais eficiente se utilizadas técnicas de concentragédo da luz
do Sol no painel durante o periodo diurno. A técnica utilizada nesta pesquisa consiste na utilizagao de trés espelhos
planos que se movimentam acompanhando a posi¢cao do Sol, de forma que sempre ha reflexo da irradiagéo solar
no painel. A eficiéncia energética desse sistema foi comparada com um painel de referéncia fixo, onde ndo ha a
técnica de concentragao solar.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

O interesse mundial em fontes limpas de energia é crescente com o aumento da consciéncia sobre o meio-
ambiente [1]. Orgdos governamentais fomentam a substituicdo de fontes de energia baseadas em combustiveis
fésseis, dada a preocupagdo com a qualidade do ar e com o aquecimento global, uma vez que tais modelos de
geracao invariavelmente liberam grande quantidade de di6xido carbono na atmosfera.

Dentre as alternativas, a energia solar fotovoltaica tem especial importancia por ter longa vida util, ndo produzir
som, ser de manutencéo facil e de baixa frequéncia. Isso se deve ao fato do sistema nao possuir pecas moveis,
poder ser instalada perto do local de consumo, reduzindo o custo de transporte da energia e possibilitando que
eletricidade alcance regides remotas [2].

Este projeto visa a geragao de energia elétrica através da utilizagdo de espelhos concentrando a luz do Sol em um
painel fotovoltaico. Tal abordagem se justifica na medida em que dispbe a exposi¢do solar mais metros quadrados
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de captagdo para geragao de energia a um custo reduzido, visto que o m2 de painel solar € muito mais caro do que
0 de material reflexivo.

Diversos recursos serdo utilizados para alavancar a eficiéncia do sistema. Um deles é o rastreamento em dois
eixos do Sol pelos espelhos, de maneira que estes reflitam a luz solar no painel fotovoltaico ao longo de todo o dia.
Técnicas de eletrénica de poténcia como o rastreamento do ponto de maxima poténcia fornecida pelo painel solar
serao essenciais para a otimizac¢ao da eficiéncia do sistema.

2.0 - DESCRIGAO DO SISTEMA

O projeto do sistema para aumento da eficiéncia energética de painéis fotovoltaicos visa a geracdo de energia
elétrica através da concentragdo da luz solar, por meio de espelhos planos, num painel fotovoltaico colocando-o a
exposicao de mais energia solar por metros quadrados para geragao de energia a um custo reduzido. Assim,
espelhos encarregam-se de refletir a luz do Sol em um Unico painel solar conforme a Figura 1. Os espelhos ficam
montados sobre suportes especiais que sdo capazes de realizar movimentos em dois eixos (azimutal e elevagao)
de maneira a ser possivel o rastreamento da posigao do Sol e a correta reflexdo da sua luz na unidade fotovoltaica.

Figura 1. Disposi¢ao dos espelhos para concentragao da luz solar.

O diagrama de blocos apresentado na Figura 2 demonstra o funcionamento geral do sistema concentrador de
energia solar e dos seus modulos principais.
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Figura 2. Diagrama de blocos do projeto.

2.1 _Unidade de Monitoramento e Controle (UMC)

A Unidade de Monitoramento e Controle (UMC) é responsavel pelos movimentos dos espelhos em relagéo ao Sol,
do monitoramento do painel fotovoltaico, do monitoramento de sua temperatura e do monitoramento da irradiagéo
solar.

A UMC é composta por um computador industrial, que é responsavel pelo funcionamento dos softwares de
monitoramento e controle. A UMC monitora e controla o sistema de espelho através do médulo de controle
conforme o diagrama de blocos da Figura 3.
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Figura 3. Diagrama de blocos do sistema de monitoramento e controle dos espelhos.

2.2 Software do Calculo da Posicdo Solar

A posicao do Sol é determinada pelo seu angulo azimutal (azimute) e pelo angulo de elevagao (altura) conforme
apresentado na Figura 4. O azimute é o angulo entre o norte geografico e a sombra de uma haste perpendicular ao
solo. Ja a elevagéo é o angulo entre a altura do sol e a sombra da mesma haste.

N
AZIMUTE ALTURA

Figura 4. Azimute e Elevacao.

A inviabilidade de medir os angulos em tempos curtos proporcionou o desenvolvimento de uma férmula matematica
para medir esses angulos com base na longitude e latitude do observador. Hoje ha varios programas desenvolvidos
pelo mundo para calcular a posi¢ao solar que levam em conta além da longitude e latitude, outros parametros que
possam interferir a localizagdo do Sol como a temperatura, presséo, altitude, etc.

Nesse projeto utilizou-se e adaptou-se um software para calcular a posicdo solar desenvolvido pela National
Renewable Energy Laboratory Center [3].

2.3 Mddulo de Controle

O médulo de controle foi desenvolvido para o controle e monitoramento dos motores de azimute e elevagéo. Ele
tem a capacidade de controlar até oito motores e é composto de um sistema microprocessado, um driver de
poténcia e um demultiplexador com oito saidas para controlar os espelhos.

O sistema microprocessado para esse projeto foi um sistema baseado na plataforma de prototipagem eletrénica de
hardware livre, projetada com um microcontrolador Atmel AVR de placa Unica chamada Arduino Mega 2560. O
driver de poténcia escolhido para trabalhar com o sistema microprocessado foi o Monster Moto Shield. A
demultiplexacao do driver de poténcia foi realizado por um sistema de oito relés para que cada motor dos espelhos
pudessem funcionar utilizando apenas um driver.

2.4 Firmware do Sistema Microprocessado

Um firmware foi desenvolvido para o sistema microprocessado controlar € monitorar os motores dos espelhos. Ele
tem o objetivo de posicionar os espelhos de acordo com os valores recebidos pelo software que calcula a posigao
angular solar (azimute e elevagéo). O fluxograma do firmware é apresentado na Figura 5.
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Figura 5. Fluxograma do firmware do sistema microprocessado.

2.5 Software Posicédo Solar

O software “Posi¢do Solar” tem a fungéo de calcular a posi¢ao atual do sol (azimute e elevagéo) utilizando como
dados principais o local (latitude e longitude), a data e a hora.

Os angulos calculados sao enviados para o sistema microprocessado que por sua vez aciona os motores
posicionando os espelhos para a posigcdo desejada (luz solar refletida incidindo no painel fotovoltaico). O software
foi desenvolvido em Visual Studio 2012 e seu fluxograma esta apresentado Figura 6.
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Figura 6. Fluxograma do programa principal do projeto Fazenda Solar.

2.6 _Monitoramento do Painel Fotovoltaico

A disposicdo do painel fotovoltaico nesse projeto implica na maior concentracdo de raios solares e
consequentemente o aumento de sua temperatura. Portanto, o0 monitoramento temperatura do painel fotovoltaico
foi realizado por quatro sensores a fibra éticas fixados em quatro pontos diferentes na parte traseira do painel.
Cada sensor de fibra 6ptica tem uma FBG (“Fiber Bragg Grating” — Rede de Bragg) na sua extremidade para
monitorar a temperatura [4]. Os sensores 1 e 3 trabalham numa faixa de comprimento de onda em torno de 1534
nm, enquanto que os sensores 2 e 4 em torno de 1550 nm. Esses valores de comprimento de onda variam
conforme a variagdo de temperatura. A equagdo que modela matematicamente a relagéo entre a temperatura e o
comprimento de onda do sensor a fibra 6tica é dada pela equacgéo (1).

T(C) = oA + B )



Onde A é o comprimento de onda da luz incidente na fibra medido em pm (picometro), a é a sensibilidade do
sensor em graus Celsius por picometro (°C/pm), B € um parametro que representa a temperatura em graus Celsius
(°C) na situagédo puramente tedrica em que o comprimento de onda de Bragg seria nulo, e T a temperatura em °C.
As equagdes de temperatura de cada sensor com as constantes a e 3 ja estabelecidas estdo na Tabela 1.

Tabela 1 — Equagdes de calibragédo de temperatura para cada sensor.

Sensor Equacéo

1 T(°C) = 0,087514.\ - 134.232,5
2 T(°C) = 0,086554.A - 134.197,2
3 T(°C) = 0,087994.A - 134.963,5
4 T(°C) = 0,087385.A - 135.486,8

O monitoramento da poténcia fornecida pelo painel fotovoltaico € medido pelo moédulo de monitoramento de
maxima poténcia. Nesse médulo ha um sistema de condicionamento de sinais elétricos e um microprocessador da
mesma familia Arduino, o UNO R3. Que é o responsavel de calcular o ponto de maxima poténcia chaveando um
resistor fixo de 0,33Q utilizando um sinal de PWM (Pulse Width Modulation), variando o seu ciclo de trabalho (duty
cycle) de 0 a 100%. O algoritmo utilizado para rastrear o ponto de maxima poténcia foi algoritmo conhecido como
“Perturbe & Observe” [5,6]. O seu fluxograma esta apresentado na Figura 7. O algoritmo calcula o valor da poténcia
atual a partir dos valores de corrente e tensédo obtidos pelo sistema de monitoramento. Esse valor de poténcia é
comparado ao valor anterior relativo a um ciclo de trabalho menor e verifica se houve um acréscimo nessa medida.
Se houver, a busca continua avangando, aumentando-se o ciclo de trabalho até que o valor da poténcia atual seja
menor que a do valor anterior [7].
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Figura 7. Fluxograma do algoritmo “Perturbe & Observe”.

Com intuito de comprovar o funcionamento do médulo de monitoramento de maxima poténcia, foi realizado um
teste de bancada no laboratério num painel fotovoltaico da Kyocera modelo KS-5T [8]. Resistores fixos foram
utilizados para gerar uma curva experimental cujos valores serviram de referéncia. O resultado do teste esta
apresentado na Figura 8, onde a curva do moédulo aproxima-se da curva de referéncia.

Para analisar esse sistema de aumento da eficiéncia energética de painéis fotovoltaicos, um outro painel do mesmo
modelo do de campo, foi instalado de maneira a capturar a energia do sol convencionalmente.
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Figura 8. Grafico do teste do mddulo que calcula a maxima poténcia.



3.0 - RESULTADOS

3.1 Instalacdo de Campo

A instalagéo foi realizada no terrago do Centro de Tecnologia da COPPE/UFRJ. Nessa instalagéo, os dois painéis
fotovoltaicos escolhidos (referéncia e concentrador solar) foram do fabricante Kyocera modelo KC-130T [9]. O
primeiro instalado de modo convencional, voltado para o norte e inclinado de acordo com a latitude local. O
segundo perpendicular ao solo e na diregdo Sul conforme apresentado na Figura 9.

= i ' ,. P b g iy g o ]
Figura 9. Painéis fotovoltaicos de referéncia e do concentrador solar.

Os sensores de temperatura foram montados conforme a Figura 11. Na mesma estdo apresentados a casa de
baterias, onde é armazenada a energia gerada pelo painel fotovoltaico, e a Unidade de Monitoramento e Controle
(UMC). Na Figura 10 estdo apresentadas o mddulo de controle de movimentagéo dos espelhos. Ele foi montado
numa caixa plastica com grau de prote¢éo IP67. Dentro desse mddulo encontra-se o sistema microprocessado, o
drive de poténcia, o demultiplexador e o médulo de monitoramento de maxima poténcia. Na Figura 11 esta
apresentada a instalacdo dos espelhos no suporte projetado para fixar 4 espelhos de 50x75cm, foram
utilizados trés suportes com o intuito de criar um conjunto de trés sistemas reflexivos. Na Figura 11 esta
apresentada respectivamente o sistema montado e o sistema funcionando
com os trés conjuntos de espelhos refletindo no painel fotovoltaico.

Figura 10. Médulo de monitoramento da méaxima poténcia.

Sensores 3 e 4

Figura 11. Sistema instalado, pronto para testes e refletindo os raios solares no painel fotovoltaico.



3.2 Resultados

Na figura 12 esta apresentado o software que calcula a posicdo solar. Os valores da posi¢cao dos espelhos séo
diferentes da posicéo solar, pois os espelhos tém que refletir os raios do sol para o painel fotovoltaico. Observa-se
que o espelho numero 2 tem a metade do valor da elevagao solar. Isso se deve por ele estar na mesma diregao do

painel.
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Figura 12. Software principal do projeto concentrador solar.

Na Figura 13 é apresentado o grafico do monitoramento da temperatura no painel fotovoltaico. A temperatura no
painel no periodo de maior insolacédo desse dia teve pico de 43°C.

Temperatura do Painel Fotovoltaico do Concentrador Solar
30-01-2015 (tempo parcialmente nublado)
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Figura 13. Medidas de temperatura ambiente e do painel fotovoltaico.

Nas Figuras 14 e 15 estdo apresentados os graficos das poténcias geradas pelo painel fotovoltaico de referéncia e
do concentrador solar. A poténcia do painel de referéncia apresentou um comportamento ja esperado. Por outro
lado, o painel concentrador solar apresentou uma curva mais constante.

Comparagdo entre as poténcias de um painel fotovoltaico de referéncia e
o concentrador solar no dia 30-01-2015 (tempo parcialmente nublado)
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Figura 14. Medidas de poténcia realizadas no dia 30-01-2015.



Comparagao entre as poténcias de um painel fotovoltdico de
referéncia e com o de luz concentrado no dia 05-03-2015
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Figura 15. Medidas de poténcia realizadas no dia 05-03-2015.

4.0 - CONCLUSAO

O modulo de monitoramento de maxima poténcia funcionou conforme projetado, auxiliando o calculo do ponto
maximo de poténcia tanto do painel referéncia como do painel concentrado. O algoritmo implementado mostrou-se
eficaz e rapido mesmo utilizando um sistema microprocessado de baixo custo.

O sistema de controle apresentou uma robustez tanto em laboratério como no campo, onde ha inUmeras variaveis
influenciando de forma negativa ao seu funcionamento.

O software do calculo da posicao solar (Figura 12) funcionou e interagiu com o sistema de controle, fazendo o
sistema operar e rastrear a posi¢cao solar, a fim de que a sua irradiacdo seja refletida e convergida no painel
concentrador conforme Figura 11.

Observa-se que na Figura 13 que a temperatura do painel concentrador solar teve um aumento de quase o dobro
da temperatura ambiente no horario de maior insolagdo. Mesmo com a temperatura mais alta o desempenho do
painel concentrador foi satisfatorio.

Nas Figuras 14 e 15, percebe-se que o desempenho do concentrador solar foi melhor nos horarios que os raios
solares nao incidem diretamente no painel de referéncia. Entretanto, nos horarios de pico solar, o painel de
referéncia obteve um resultado melhor. Esse resultado é devido as areas de sombra provocados pelo o suporte
dos espelhos. A presenca dessas sombras € observada na Figura 11. O sistema ainda esta em operacdo e em
fase de testes.
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